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Über die Bewegungen von Ladungsträgern in Gasen 
bei gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern 


Von WINFRIED OTTO SCHUMANN 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Mai 1961) 


Mit Rücksicht auf Experimente war es notwendig, 
Bewegungen von Ladungsträgern in gekreuzten, 
Iktrischen und magnetischen Feldern zu unter- 
Ü:hen. Die Resultate seien kurz mitgeteilt. 


Stationäres Magnetfeld und elektrisches Wechselfeld. 
| Beide räumlich senkrecht zueinander (8. Abb. 1) 


| Die üblichen Ausgangsdifferentialgleichungen sind 
je bekannt 
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le Bewegung in z (=B) Richtung ist uninteressant. 
| Stoßfrequenz, e Ladung, m Masse des Teilchens, 
Ä — E,sin (ot + 9)]. 

1 Daraus folgt, mit 2 = — B als Gyrofrequenz 

I, 


le 
je E sin(ot+@). (2) 
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ei eraus folgt als partikuläres Integral 


Yp — Va sin (w t +9—Y) 
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Wenn für t=0, v,=V, und v,=V, gesetzt wird, 
lgt 
=" [1,— Vasin(p — y)leosQt+ 


Er [In — % Vor +» e0s(P 9 x|x (6) 
x sin 21) + V,sin(wE +9 — Y) 


hit 


nd 

er 1, sin plsnQt+ 
+, & Vor + ost 92) x (8) 
x eos + 4 Jo+ cos (ot +p-y—y): 


an sieht, daß die nicht-stationäre abklingende Be- 


vegung in der xy-Ebene sich zusammensetzt aus zwei: 


Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


Kreisbewegungen mit verschiedenen Radien, die in 
gleicher oder entgegengesetzter Richtung erfolgen 
können, während die stationäre Bewegung in einer 
schiefliegenden Ellipse um den Ursprung erfolgt. Bei 
den „Einschußgeschwindigkeiten“ 


V,=V,sin(p—y) und V,= . Yo+ v2. cos (P—-9—}) 


verschwinden die nichtstationären Bewegungen. Bei 
ionosphärischen Fragen interessiert man sich meist 


—T 
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Abb.1. Geometrische Anordnung der Felder 


für den Fall o>@. Wir interessieren uns im folgenden 
für den Fall @>»v, wobei zwischen zwei Zusammen- 
stößen eine größere Zahl von magnetischen Gyrations- 
Umläufen stattfinden. 


A) o=2,2>» 
In diesem Fall wird tg y = 2 „tgy= — hl 
es liegt y nahe an 90°, y nahe an 0°. Ferner wird 


Va 1 
n=- n »_ 


1 
B 2» er — m 3 Ba: 


es wird also sehr groß und geht mit »—0 gegen ©, 
wie bei der Elektrisierung mit Gyrofrequenz auch zu 
erwarten. In diesem Fall folgt aus Gl. (6) und (8) 


v2 
— gegen 1 


mit Vernachlässigung von y gegen y, und © 3 


v„=e "![V,cos Qt +V,sin Qt])+ 
+ ,sin(Qt +9 —y)[l—e””] 
ee V,sin@t +V,cosQt]+ 
+9,008(Qt +9 —-y)-1-e"]. 


Die großen Geschwindigkeiten V, entstehen erst all- 
mählich in dem Maße, wie das Dämpfungsglied ab- 
nimmt. Je größer V, ist, desto länger braucht es zu 
seiner vollen Entwicklung. Die Einschußgeschwindig- 
keiten klingen mit Gyrofrequenz entsprechend der 
Dämpfung ab. Alle Bewegungen erfolgen in Form von 
Kreisen bzw. von Spiralen. Sind V, und V,=0, so 
sind die Bahnen des Teilchens mit »<Q2 gegeben 
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durch 


Fa cos(Qti +9 —y)(l—e”), 


sy = «sin int +9 —y)(l—e7”). 


Die vom elektrischen Feld je Volumeneinheit umge- 
setzte mittlere Leistung ist 


Ba — ei), 


mv 


Pr NeVB,l-e)=4N- 
wobei N die Teilchendichte ist. 


B) o<9,2>rV, o<v 


Ist die Frequenz des elektrischen Feldes viel kleiner 
als die Gyrofrequenz, so wird 
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Abb.2. Zykloidenbahn in elektrischen und magnetischen Gleichfeldern, 
wenn keine Anfangsgeschwindigkeiten vorhanden sind 


also sehr klein, dagegen kann tgy=»/w auch groß 
sein, wenn v»> ist. Es wird dann nach Gl. (6) und (8) 


une El", V,sin o) cos Qt + 


Ei y; =, cos (p 7) sin Qt} + 
+V,sin(wt +0) 
v = er — (V, — V,sin p)sin Qt + 
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+ |, Na ostp— | eos@t} + 


+Nn95:08s(w@E +p—y). 

Die stationäre Geschwindigkeit in y-Richtung ist viel 
kleiner als in «-Richtung, das Teilchen bewegt sich 
hauptsächlich quer zur Ebene von Z und B. Die Be- 
wegung im einzelnen hängt sehr davon ab, bei wel- 
chem Wert von E der Träger seine Wanderung be- 
ginnt. 


a) g=0. E,=E,sin wt 
m —e El? cos Qt + N, — v,- 5 |sin@t} + sinot 
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Interessiert man sich nur für den Beginn der Bew 
gung von t=0 bis t=27/2, so kann in dieser kurze 
Zeit ot als sehr klein angesehen werden und man e 
hält mit V, und V,—0 für =0: 


„= —- 1 -sin@t+V,ot 


2 
2, = 5 080:415 +5 ot 
und für @ =90° 
v, = — V, 608 At —V, gg sn9t+V, 
v„=V,sn 0:—V, ON 


woraus man, wie zu erwarten, sieht, daß a 
der Zeit einer Gyrationsperiode das Teilchen fi 
p9=0 keine wesentlichen Geschwindigkeiten erreich 
daß es dagegen für 9=90° auf Geschwindigkeiten | 
der Größenordnung von V, kommt. 


II. Elektrisches und magnetisches Feld stationär 


Der Fall des elektrischen Gleichfeldes folgt ai 
der Gleichung für 9=r/2 (Abschn. I B), indem ma 
&—-0 gehen läßt. Dann entsteht mit 


E 1 7 
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Le 
0) = — V,) eos Rt + - V,- nn) +JV 
y=er| ( —P)sin 2t+(9,VaZ,) cos Ql4Vag 
Wenn mit den Geschwindigkeiten V,—=V, und V,: 
ve, eingeschossen wird, so bleiben die Geschwindi; 


keiten beim Durchgang durch die Felder ungeänder 
wie bekannt. 

Interessiert man sich auch hier wieder für d 
Bahn von t=0 bis t=2r/Q, so kann man die Däm 
fung in erster Näherung vernachlässigen. Ist V, ur 
V,=0, so entsteht e 


v,=V,(1-c0s2t) v„=V,sin@t 


gg ( —_ 5 n2ı) 8, = 
d.h. die bekannte Zykloidenbahn, Abb. 2 
Ist hingegen V, endlich, so entsteht 
v, =V,608s Qt +V, (1 — cos. 21) 
v,=(M,— V,)sinQt 


E 
Fall, cos Qt), 


und 
N, -W .: 
Gahslng = sm Qt 
n,-V 

= - eB = (1— c0s.2t) 

und die Bahn verläuft nach Abb. 3. 
Istz.B. , — LE so wird $ymax = E. und ®,max: 
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III. Elektrisches und magnetisches synehrones 
Wechselfeld 


Zum Beispiel 
E,=#,sin(ot + 9); 


» Frequenz sei so gering, daß das vom Magnetfeld 
luzierte elektrische Wechselfeld gegenüber dem 
fgeprägten elektrischen Feld E, zu vernachlässigen 
. Die Ausgangsgleichungen sind wiederum die 
. (1), nur daß jetzt auch B zeitlich veränderlich ist. 
e Differentialgleichung für v, und v, ergeben sich 


B=B,sn(wt-+o). 
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2=Q,sin(ot +9): 


egen des Gliedes = nn ist kein partikuläres Inte- 
al von der Form 


at 
VO, — B, — 5” 
en 
ehr möglich. Im Gegenteil geht für @>0 sowohl v, 
eauch dv,/dt gegen Null. So erhält man schematisch 
:n Verlauf der Abb. 4. 
_ Je kleiner dieses Glied =; gegenüber 2? ist, 
>sto breiter ist der nahezu horizontale Teil von v,,. 
ı den an- und absteigenden Teilen der Kurve treten 
ısätzlich Oszillationen auf. 
_ Vernachlässigt man die Dämpfung der Einfachheit 
\lber und nimmt die oben angegebenen zeitlichen Ver- 
ufe von HE und B an, so werden die - Differential- 
eichungen für v, und v, 


nu — o eotg(wt + @) S: + 02 sin?(wt+9)-v%,=0 
= _ weootg(wt+ 9) = + Di sint(wi4 p)%. 

= ar sin?(of + 9) 
nd mit v,—0, v,—0 bei t=0 ist die Lösung 

| = E sin [2 [eos p — cos (wi + o} 

| 2-5 = ne cos" [eos p — cos(wt + }- 


die Funktionen cos(Asinwt), cos (A cosot), sin (Asin 
Dt) und sin(Acoswt) bedeuten Wellen variabler Fre- 
\uenz, so ist z.B. die Funktion cos (Asin.2t) in Abb. 5 
argestellt. 

Interessieren wir uns auch hier nur für den Anfang 
je Bewegung von t=0 bis = 27/0, 2a wieder sehr 

oß gegen & vorausgesetzt, so kann @t wieder als 

ehr klein vorausgesetzt werden. 

So ergibt sich 

1. für 9=0, d.h. für Teilchen, die im Nulldurch- 
ang von E und B ihre Bewegungen beginnen 
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Abb. 3. Teilchenbahn, wenn eine Anfangsgeschwindigkeit dx vorhanden ist 
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Abb. 4. Schematischer Geschwindigkeitsverlauf vz bei synehronen elek- 
trischen und magnetischen Wechselfeldern mit Berücksichtigung der 
Dämpfung 


A 


Abb. 5. Verlauf der Funktion cos(4 sin ot) für A=11 
2. für  =]2, für solche Teilchen, die im Maximum 
von HE und B ihre Bewegungen beginnen 


—_ Ba ins 2a si \wz 5 
y=7, sin‘, sin@tt ı B, sin Qt 
—_ Ba [2a si ToMg. \ 
%=7, Iı — cos 5 sinot|ı 7, 1— 008041}. 
Während also Teilchen, die ihren Lauf nahe beim 
Maximum von E und B beginnen, sich ganz ähnlich 
verhalten wie Teilchen in Gleichstromfeldern (8. 
Abschn. II), gewinnen Teilchen, die nahe dem Null- 
punkt von E und B ihre Bahnen beginnen, vergleichs- 
weise nur sehr langsam ihre Geschwindigkeit. So 


: ER TE: _9#a EL TEN = 
wird z.B. bei o Dates ZB, für t De während 


dies bei Teilchen bei =0 erst bei t= V DEN 
Fall ist. 2 
Zusammenfassung 
Es wird die Bewegung geladener Elektrizitäts- 
träger in räumlich senkrecht zueinander wirkenden 
elektrischen und magnetischen Feldern diskutiert. 
I. Gleichmagnetfeld und elektrisches Wechselfeld, 
II. beide Felder Gleichfelder, 
IIT. beide Felder synchrone Wechselfelder. 


Professor Dr. WINFRIED OTTO SCHUMANN, 
Elektrophysikalisches Institut der T.H. München 
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Über die Wellenausbreitung in einem Plasmakabel, 
unter Berücksichtigung des Einflusses der Translationsgesehwindigkeit des Plasmas 
und des Radienverhältnisses von Außenleiter zu Innenleiter * 


Von PETER MırG 


Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 20. Dezember 1960) 


Einleitung 

Als Plasmakabel wird ein koaxialer Wellenleiter 
bezeichnet, der aus einem Gasentladungsplasma als 
Innenleiter und einem Metallzylinder als Außenleiter 
besteht. Über die Wellenausbreitung in einem der- 
artigen Leiter liegen mehrere Arbeiten, insbesondere 
von SCHUMANN und seinen Schülern [1] bis [4] vor. 
Wie aus diesen Arbeiten hervorgeht, können die ex- 
perimentell festgestellten Leitereigenschaften zum 
großen Teil aus der Annahme eines ruhenden homo- 
genen Plasmas erklärt werden. Die Wellenzahl der 
elektromagnetischen Wellen wird hiernach außer von 


Jernder Messieitung 


Netzieil 


| Emplönger rzepaperör 


Abb. 1. Versuchsanordnung 
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Abb. 2a—c. Plasmakabel im Schnitt. a Plasmakabel mit Luftzwischen- 
raum; b Plasmakabel ohne Luftzwischenraum; ce Abtastvorrichtung des 
Kabels ohne Luftzwischenraum 


der Geometrie des Wellenleiters vor allem durch die 
relative Dielektrizitätskonstante des Plasmas &,— 
1—o,/®? bestimmt, wobei mit &® die Anregungs- 
nendichte, e = elektrische Elementarladung, &,= 
absolute Dielektrizitätskonstante, m = Elektronen- 
masse) die Plasmaeigenfrequenz gekennzeichnet wird. 

In einem Bereich e,< — 1 ist die Phasengeschwin- 
digkeit der Wellen kleiner als die Lichtgeschwindigkeit 
und geht für 2,——1 bzw. o—oo|2 stetig gegen 
Null. Da bei Annäherung an die Grenzfrequenz 
@o/ 2 die Dämpfung unendlich groß wird, können die 
in diesem Frequenzbereich zu erwartenden sehr lang- 
samen Wellen nicht mehr beobachtet werden. Es 
können jedoch langsame Wellen mit verhältnismäßig 
geringer Dämpfung auch dadurch erzielt werden, daß, 
wie die vorliegende Arbeit bestätigt, das Radienver- 
hältnis von Außenleiter zu Innenleiter so klein wie 
möglich gewählt wird. 

Während bei den bisher beobachteten Wellen im 
Plasmakabel mit einer Geschwindigkeit v,> 10° cm 
sec! keine Richtungsabhängigkeit von der Elektronen- 
strömung des Plasmas beobachtet wurde, ist jedoch zu 
erwarten, daß mit Annäherung der Phasengeschwin- 
digkeit an die Translationsgeschwindigkeit der Plasma- 
elektronen die letztere die Wellenausbreitung in zu- 


* Auszug aus einer Dissertation an der Technischen 
Hochschule München (1960). 


nehmendem Maß beeinflußt. Auf Grund des Doppl 
Effektes müßte eine Welle in Strahlrichtung e 
größere Geschwindigkeit aufweisen als die entgeg: 
gesetzt laufende Welle. Diese Frage sollte unter V 
wendung einer wahlweisen anodenseitigen und |] 
thodenseitigen Einkopplung der Wellen bei gering 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten experimentell unt 
sucht werden. 


Versuchsanordnung 


Der bereits bekannte Versuchsaufbau [3], [4] 
in Abb. 1 schematisch wiedergegeben. Der Inne 
leiter der Meßleitung, des Plasmakabels, besteht 2 
einem etwa 60cm langen Gasentladungsrohr v 
3 cm Durchmesser mit ebener indirekt geheizter F 
thode und ebener Anode. Der metallische Außenlei 
besitzt einen Längsschlitz, durch den mittels eiı 
kapazitiven Sonde die Verteilung des elektrisch 
Feldes abgetastet werden kann. Um das Radienv 
hältnis von Außenleiter zu Innenleiter zu variier 
werden Metallzylinder von verschiedenem Durchm 
ser als Außenleiter verwendet. Hierzu dienen @ 
weder Messingrohre von 5 cm und 4,5 cm Durchmes 
in einem Plasmakabel mit Luftzwischenraum (Abb. 
oder es wird der Glaskörper des Entladungsroh 
direkt mit einer Aluminiumfolie belegt (Abb. 2b). 
werden auf diese Weise Radienverhältnisse R/a (RZ 
Benleiterradius, « Innenleiterradius) von 1,7 bis I 
gewonnen. Die Abtastung der hochfrequenten We: 
selspannung erfolgt bei der Aluminiumbelegung 
einem freigelassenen Längsspalt durch einen Konta) 
stift sowie zwei seitlich angeordnete federnde Schl 
fen, die mit dem Außenleiter des Meßkabels verbund 
sind. Ein Querschnitt dieser Abtastanordnung ist 
Abb. 2c wiedergegeben. 

Im Versuchsbetrieb wird in dem mit Quecksilb 
dampf gefüllten Rohr vor der Messung eine läng 
dauernde Entladung aufrechterhalten, bis sich : 
nähernd ein Temperaturgleichgewicht eingestellt h 
Der sich einstellende Gasdruck beträgt dann et 
10 Torr. Zur Messung kann die Entladungsstro 
stärke durch Änderung des Vorwiderstandes oc 
durch Spannungsregelung des Gleichstromgenerat 
willkürlich geregelt werden. 


Experimentelle Ergebnisse 
Bestimmung der Phasengeschwindigkeit 
und der Dämpfung 
Die Phasengeschwindigkeit v, und die Dämpfun 
konstante « werden durch Ausmessung stehene 
durch Reflexion erzeugter Wellen im einseitig ku 
geschlossenen Plasmakabel als Funktion der Ei 
ladungsstromdichte S und der Anregungsfrequen 
bei Radienverhältnissen R/a=1,7, Rla=1,5 u 
Rja—1,05 bestimmt. Die Größe », nimmt im | 
samten Frequenzbereich meßbarer Wellenlängen, v 
etwa 50 bis 160 MHz, mit wachsender Entladun; 
stromdichte zu. Im gleichen Bereich wächst v, I 
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‚nehmender Größe Rja. Die Abhängigkeit der rela- 
'en Geschwindigkeit v,/c (ce =Lichtgeschwindigkeit 
} Vakuum) von der Frequenz bei konstanter Strom- 
'hte S ist in Abb. 3a dargestellt. Im Bereich 
{-50 bis 80 MHz nimmt hiernach v, mit wachsender 
equenz ab, das Plasmakabel zeigt normale Disper- 
“n. Zwischen 80 und 140 MHz tritt bei hinreichend 
Ben Stromdichten eine Vergrößerung von v, mit 
\chsender Frequenz auf, es besteht anomale Dis- 
ırsion. Eine Vergrößerung der Stromdichte 5 ergibt 
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'b. 3a u. b. a Relative Phasengeschwindigkeit »p/e als Funktion der 
equenzf. Parameter: Stromdichte [mA/em]. b Relative Phasen- 
geschwindigkeit als Funktion der Stromdichte S und der 
Plasmaeigenfrequenz ©, 


| 
rhöhung der Anregungsfrequenz über 140 MHz führt 

ieder in einen Bereich mit auftretender normaler 

ispersion. 

' Um einen Vergleich mit den theoretisch berechne- 
n Wellenausbreitungsgrößen durchführen zu können, 
ird am zweckmäßigsten die Abhängigkeit der Pha- 

engeschwindigkeit vom Strom bei niedrigen An- 

‚egungsfrequenzen bestimmt, da sich v, in diesem 
all einem konstanten nur von der Stromdichte ab- 

ängigen Grenzwert annähert. Da SNnog ein- 

lesetzt werden kann, wird durch S zugleich die Größe 

\er Plasmaeigenfrequenz bestimmt, aus welcher an- 

lererseits wieder die Phasengeschwindigkeit berechnet 

Werden kann. Abb. 3b zeigt die für f=50 MHz ge- 

nessenen Werte von v,/c als Funktion von S bei ver- 

"chiedenen Größen Rja. Außerdem sind die für einen 

Proportionalitätsfaktor q —@o) Vs —0,8: 10° nach einer 

E Baver [2] angegebenen Formel für ein homo- 
enes Plasma berechneten Größen v,/c eingezeichnet 

orden. Die annähernde Übereinstimmung der für 
erschiedene Radienverhältnisse gewonnenen Kurven 
rmöglicht somit eine Abschätzung der mittleren 
asmadichten auf Grund der Wellenausbreitungs- 
essung. 

Aus der Dämpfungsmessung ergibt sich eine Ver- 
ößerung des Dämpfungsfaktors « mit wachsender 
equenz sowie abnehmender Stromdichte, also bei 
äherung der Frequenz w an die Plasmaeigenfre- 
wenz, entsprechend den theoretischen Erwartungen. 


Z.f. angew. Physik. Bd. 13 


Ebenso führt erwartungsgemäß eine Verkleinerung 
des Radienverhältnisses zu einer Vergrößerung von «. 
Abb. 4 zeigt dementsprechend die bei Stromdichten 6 
und 10 mA/cm? für die Größen Rja—=1,5 und Rla= 
1,05 als Funktion der Frequenz gemessenen Dämp- 
fungswerte «. 
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Abb. 4. Dämpfung «als Funktion der Frequenz f(logarithmischer Maßstab). 
Parameter: Stromdichte S; Radienverhältnis R/a 
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Abb. 5a. Amplitude |U| der auf dem Plasmakabel gemessenen Wechsel- 

spannung bei kathodenseitiger Ankopplung. Stromdichte S —8[mA em”?]. 

Parameter: Anregungsfrequenzf [MHz], (Frequenzverhältnis ®/®,). 
Radienverhältnis R/a = 1,5 


Vom normalen Verlauf abweichende Stehwellen 


Eine Vertauschung der Anoden- und Kathoden- 
seite des Entladungsrohres in der Meßleitung ergab in 
dem bisher beschriebenen Meßbereich mit f< 160 MHz 
und S>6mA/cm? im Rahmen der Meßgenauigkeit 
die gleichen Wellenzahlen, es konnte also ein Einfluß 
der Elektronendrift auf die Wellenausbreitung nicht 
festgestellt werden. Wurde jedoch bei höheren Fre- 
quenzen gemessen, so zeigten sich Abweichungen vom 
bisher beobachteten normalen Verlauf einer Steh- 
welle, die andererseits je nach Art der Ankopplung ver- 
schiedene Wellenformen aufwiesen. Als Beispiel sind 
in Abb.5a und b die bei einer Stromdichte von 
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8mA/cm? und AR/a=1,5 im Frequenzbereich von 
176 bis 196 MHz bei anodenseitiger und kathoden- 
seitiger Ankopplung gemessenen Amplituden darge- 
stellt. Während hiernach z.B. bei 176 MHz noch das 
normale Bild einer reflektierten gedämpften Welle 
beobachtet wird, ergibt Erhöhung der Frequenz hier- 
von abweichende Stehwellenbilder, welche dann bei 
196 MHz in eine aperiodisch verlaufende Amplitude 
übergehen. Vergleicht man nun die bei Umkehrung 
des Rohres gewonnenen Stehwellenbilder miteinander 
(Abb. 5a und b), so erkennt man mit zunehmender 
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Auf Grund der Abhängigkeit der Amplitudenye 
läufe von der Richtung der Elektronenströmung 
auf eine Beeinflussung der Wellenausbreitung dur 
die Elektronentriftbewegung geschlossen werden. Di 
ser Einfluß nimmt mit abnehmender Geschwin 
und wachsender Dämpfung der Wellen zu. 


Plasma mit Translationsbewegung 


Um den Einfluß der Elektronenbewegung in ( 
Rechnung einzuführen, werden anschließend die 
lenausbreitungsgrößen unter Anwendung eines 
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Abb. 5b. 
Amplitude |U} der auf dem Plasmakabel gemes- 
senen Wechselspannung bei anodenseitiger An- 
kopplung. Stromdichte S=8 [mA cm”?]. Para- 
meter: Anregungsfrequenz f [MHz], (Frequenz- 
verhältnis ®/»,). Radienverhältnis R/a = 1,5 


Frequenz wachsende Abweichungen des Amplituden- 
verlaufes. Besonders deutlich ist der Unterschied der 
aperiodisch verlaufenden Amplituden (196 MHz). Diese 
sinken bei anodenseitiger Ankopplung schon in der 
Nähe der Einkoppelstelle auf Null ab, während sie bei 
Kathodenankopplung relativ schwach gedämpft sind. 
Noch stärkere Unterschiede werden durch Verkleine- 
rung von R/a erreicht. Abb.5c und d zeigt die bei 
einem Radienverhältnis von 1,05 beobachteten Ampli- 
tudenverläufe, die im Zusammenhang mit der im 
engen Plasmakabel auftretenden größeren Dämpfung 
entstanden. 

Eine Erhöhung der Anregungsfrequenz führte zu 
denselben Stehwellenbildern, wenn die Stromstärke 
entsprechend vergrößert wurde. Die Bilder waren 
demnach in eindeutiger Weise abhängig von dem Ver- 
hältnis der Anregungsfrequenz zur Plasmaeigenfre- 
buenz. In Abb. 5 sind deshalb die aus der Frequenz 
und der Stromdichte bestimmten Werte &/w, zusätz- 
lich angegeben worden. 


Abb. 5e. 
Amplitude |U| der auf dem Plasmakabel gemes- 
senen Wechselspannung bei kathodenseitiger An- 
kopplung. Stromdichte S=8 [mA em”?]. Para- 
meter: Anregungsfrequenz f [MHz], (Frequenz- 
verhältnis ®/®,). Radienverhältnis R/a = 1,05 


Abb. 5d. F 

Amplitude |U| der auf dem Plasmakabel ne 
senen Wechselspannung bei anodenseitiger A: 
kopplung. Stromdichte S=8 [mA cm°?]. Par: 
meter: Anregungsfrequenz f [MHz], (Frequen 
verhältnis ®/o®,). Radienverhältnis- R/a = L 


formationsschemas berechnet. An Stelle eines ruher 
den Plasmas wird ein mit einheitlicher Geschwindig 
keit bewegtes Plasma vorausgesetzt. Die im ruhende 
Leiter beobachteten Größen gehen dann aus de 
Transformation von einem mit der Elektronentrift 
geschwindigkeit bewegten System in ein ruhendk 
Bezugssystem hervor. Entsprechende Formeln sin 
von SCHUMANN [5] für eine Lorentz-Transformatio 
angegeben worden. Hier genügt der nichtrelativist 
sche Ansatz, da die auftretenden Geschwindigkeite 
sehr klein gegenüber c sind. Mit der Bezeichnung 1 
für die Elektronentriftgeschwindigkeit erhält man: 


y=%otl|v| e 
bzw. =<odztul%) ( 
V=o®+%:Pß 


(P= w/v, = Wellenzahl). Hierin sind die gestrichen 
Größen auf das ruhende Bezugssystem, die ung 
strichenen auf das bewegte Plasma bezogen. Positi | 


zeichen gilt für die in Strahlrichtung laufende 
le, negatives Vorzeichen für die entgegengesetzt 
'iende Welle. 
"Das aus der Anwendung von (1) folgende Ergebnis 
“in Abb. 6 schematisch dargestellt. Zunächst wird 
angenommene Verlauf der Wellenzahl als Funktion 
Anregungsfrequenz & in einem idealen homogenen 
'sma eingezeichnet (gestrichelte Kurve). Diese 
irve geht von ß=0 bei 0 aus und nähert sich 
Im ptotisch der Grenzgeraden o =@g| V2 fürd— + © 
| rechtslaufender Welle und für ®— — © bei links- 
fender Welle (v„<0). Durch Addition der Geraden 
=0,:ß folgt nach (1) die transformierte Größe 
—=f’(w, ß) (ausgezogene Linie). 
"Man kann hiernach im ruhenden System vier Wel- 
" unterscheiden, und zwar zwei rechtslaufende Wel- 
A und ®, sowie zwei linkslaufende Wellen ® und 
; Die letzteren besitzen gemeinsam eine maximale 
\sbreitungsfrequenz @Arax, deren Auftreten durch 
Bedingung dojdß=v,—=v, (v, = Gruppenge- 
\windigkeit) gekennzeichnet wird. Wie ein Vergleich 
- Richtung von Phasen- und Gruppengeschwindig- 
it (Abb. 6) zeigt, ist v, und v, beim Wellentyp & 
gegengesetzt gerichtet, es besteht eine rück wärts- 
ende Welle (backward wave). Die Welle ® ist er- 
rtungsgemäß sehr stark gedämpft, da sie nur in der 
he der Grenzfrequenz auftritt. Sie wird daher bei 
r weiteren Diskussion nicht berücksichtigt. 
Um einen Vergleich mit den im Experiment beob- 
teten Stehwellen durchführen zu können, werden 
ın die Überlagerungsbilder einiger Wellen gezeichnet, 
e entsprechend der Darstellung in Abb. 6 unterhalb 
r Grenzfrequenz ®Ma, auftreten müssen. Aus dem 
nsatz einer rechtslaufenden Welle 


| A=|4]| - ©? sin(ot + Pı= + 9) 
nd zwei linkslaufender Wellen 
| B=|B|.e”**-sin(ot — 2%) 


nd 
| C=|0]| -e”**. sin (ot — Ps%) 


. Dämpfungsfaktor, ß Kreiswellenzahl, &, konstanter 
hasenwinkel) resultiert eine Welle D,- sin(wt+9) 
it ortsabhängiger Amplitude der Größe: 


E jap as +2 ee +Hlo- et) 5, 
+24, +8,+6,) ] 


it 
W,=]|4] ; | B|-e®==9#- cos [(fı + Po) + Pol» 


B, — A| -|@]- em) 2.008 (fi + PB) © + Po]; 
Er 12].|0]- er: cos [Be — Bs] ®- 


Beispiel seien einige ortsabhängige Amplituden 
, 8, und 6, für den dämpfungsfreien Fall («=0) 
iedergegeben (Abb. 7a). Geht man von OMax ZU 
iedrigeren Frequenzen über, so werden sich die Sum- 
en der Wellenzahlen (ß,+ß,) und (f}+Pß;) in zu- 


ntsprechenden Amplituden sind in Abb. 7a für die 
älle (f +ß2):(Bı+ßs) =8:9, 4:5, 3:7 und 2:3 zu- 
ächst einzeln und dann nach Addition der Ampli- 
uden als Überlagerungsbilder gezeichnet worden. 
Die Anwendung auf das Experiment setzt das Be- 
tehen einer normalen Dispersion mit einer bei zu- 
ehmender Frequenz mit wachsender Steilheit gegen 
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Unendlich gehenden Wellenzahl voraus (v,—0). Aus 
der Bedingung, daß dw’/dß an der Stelle @yax einen 


Abb. 6. ——— Wellenzahl 8 als Funktion der Frequenz ® im bewegten 

Plasma. Wellenzahl $ als Funktion der Frequenz o’ im ruhenden 

Plasmakabel. Verlauf von Phasengeschwindigkeit v%p= w'|ß und Gruppen- 

geschwindigkeit 0, = dw’/d4ß der auftretenden Wellentypen: X: op in Rich- 

tung ©; ®gin Richtung v0; ®: v7 entgegengesetzt vs; v„ entgegengesetzt vo; 

€: v„ entgegengesetzt vo; vy in Richtung vo; D: ®p in Richtung vo; vg in 
Richtung ®, 
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Abb. 7a. Stehwellen, aus der Überlagerung 1 rechts- und 2 linkslaufender 
Wellen für verschiedene Wellenzahlverhältnisse (Bı + Be): (B} + ß;) berechnet 


Abb. 7b. Gemessene Stehwellen. Parameter: Frequenz [MHz] (nach 
Abb. 5a) 


(Br+Be) (BrrBe)-2:3 
a 


Betrag der Größe v, annimmt, folgt z.B. für ein kleines 
Intervall Aw’ der Größe 5 - 10°sec”! und eine ange- 
nommene Elektronenstrahlgeschwindigkeit v, der 
Größenordnung 5 - 10?’ cm sec! eine Zunahme der 
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Wellenzahl 8 um den Betrag 1 cm. Das heißt, daß 
in einem Intervall Af von 180 bis 190 MHz (f=w/2z) 
die Phasengeschwindigkeit v, beispielsweise von 10° cm 
sec! auf etwa die Hälfte ihres Wertes absinken müßte. 
Diese Werte stehen nicht im Widerspruch zu ver- 
nünftigen Annahmen über die Größen von v, und v,, 
wie sich einerseits durch Abschätzung der Geschwin- 
digkeit v», aus der Bestimmung der Konvektions- 
stromdicehten und der entsprechenden Raumladungs- 
dichten ergibt, sowie andererseits aus den gemessenen 
Dispersionskurven der Abb. 3a geschlossen werden 
kann. 

Zum Vergleich mit der Theorie zeigt Abb. 7b den 
beobachteten Amplitudenverlauf, der Ähnlichkeiten 
mit dem berechneten aufweist. 

Setzt man nun einen ausreichend großen Dämp- 
fungsfaktor in den Ansatz (2) ein, so können auch 
ähnliche Amplitudenverläufe dargestellt werden, wie 
sie im engen Plasmakabel beobachtet wurden (Abb.5c 
und d). 

Dieses zunächst nur qualitative Ergebnis läßt ver- 
muten, daß hier im Experiment unterhalb einer be- 
stimmten Grenzfrequenz drei Wellen auftraten, von 
denen eine in Strahlrichtung (rechts) läuft und zwei 
gegen den Strahl (links) laufen. Oberhalb dieser Fre- 
quenz kann nur bei kathodenseitiger Einkopplung 
eine über das ganze Plasmakabel verlaufende Welle 
mit aperiodischem Amplitudenabfall beobachtet wer- 
den (z.B. Abb. 5a und b 196 MHz). Dies steht 
mit der theoretischen Forderung in Einklang, daß 
hier nur noch eine rechtslaufende Welle auftreten 
darf. 
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Zeitschrift fi 
angewandte 


Zusammenfassung 


Die Wellenausbreitung in einem Plasmakabel zeiy 
bei niedrigen Anregungsfrequenzen (f<S0 MHz) d& 
für ein ruhendes homogenes Plasma berechnete 
halten. Die Phasengeschwindigkeit v, nimmt ab 
Verringerung des Radienverhältnisses R/a von Auße 
leiter zu Innenleiter. SET nimmt v, mit wac 
sender Größe &/o, ab, wobei o; die der Stromdichte, 
proportionale Eigenfrequenz de Plasmas kennzeiel 
net. Bei hohen Anregungsfrequenzen (f>140 MHz) en! 
stehen vom normalen Verlauf einer reflektierten Well 
abweichende Überlagerungsbilder, deren Amplitude 
von der Laufrichtung der Elektronen abhängig sins 

Es wird eine Deutungsmöglichkeit dieser Ersche 
nung auf Grund der Annahme der Überlagerur 
dreier Wellen gegeben. Diese Wellen können e 
stehen, wenn das Plasma eine Bewegung von d# 
Richtung und Größe der Elektronentriftgeschwindif 
keit erfährt. Die Berechnung der Wellenausbreitun 
im ruhenden Plasmakabel auf Grund einer Geschwir 
digkeitstransformation ergibt dann das Auftreten eine 
in Strahlrichtung laufenden Welle und von zwei gege 
den Strahl laufenden Wellen. Eine dieser Wellen b! 
sitzt entgegengesetzte Phasen- und Gruppengesch wit 
digkeit. 


Literatur: [1] Sckumass, W.O.: Sitzgsber. bayer. h 
Wiss. 1948, 255. — [2] BAUER, K.: Diss. T.H. München 19 
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Diss. T. oo München 1957. — [5] Schumans, W.O.: Z. anger 
Phys. 2, 393 (1950). 
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Über die Ausbreitung langsamer elektrischer Wellen 
bei aufgeprägtem longitudinalen Magnetfeld in einem Plasma-Kabel, 
das einem Plasma-Hohlleiter möglichst angenähert ist* 


Von Heınrıch RıiEDEL 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 3. März 1961) 


1. Einleitung 

. Zur Bestimmung der charakteristischen Parameter 
eines Plasmas (z.B. Elektronendichte, Stoßfrequenz) 
kann die Messung seines Verhaltens gegenüber elek- 
trischen Wellen dienen. Bisher wurden Plasmen in 
Anordnungen untersucht, bei denen das Plasma den 
Innenleiter eines Koaxialkabels bildete, also zylin- 
drische Anordnungen Plasma-Dielektrikum-Metallrohr 
(‚, Plasma-Kabel“). In der vorliegenden Arbeit wird 
der Fall angestrebt, bei dem das Plasma unter Ver- 
kleinerung des Dielektrikums möglichst vollständig 
und gleichmäßig den Innenraum des Metallrohres aus- 
füllt (zylindrischer ‚‚Plasma-Hohlleiter‘‘). Diese Be- 
dingung läßt sich allerdings experimentell nicht streng 
verwirklichen. 

Ermittelt wird die Ausbreitung langsamer, schwach 
gedämpfter elektrischer Wellen (Phasengeschwindig- 
Dissertation an der Technischen 
Inzwischen erfolgte auch eine unge- 


* Kurzfassung einer 
Hochschule München. 
kürzte Drucklegung. 


keit v„<e, Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) unte 
halb der Hohlleiter-Grenzfrequenz der Anordnung b 
gleichzeitiger Anwesenheit eines zeitlich konstante 
longitudinalen Magnetfeldes. 


2. Theorie 


Der experimentellen Arbeit liegen vor allem d 
theoretischen Untersuchungen von W.O.SCHUMANN[ 
und R.W. GourLp und A.W. TRIVELPIECE [2] zZ 
grunde. Für die Ausbreitung langsamer elektrisch 
Wellen im Plasmahohlleiter weit unterhalb der Hoh 
leiter-Grenzfrequenz ergeben sich danach folgen« 
Bereiche: 

im Fall A<o, Ausbreitung für 0O<o<Q und 

im Fall 2>o, Ausbreitung für Oo<o<@,. 

(© = Kreisfrequenz der aufgeprägten Schwingungen ; 
Ne 


2rr-fache Meßfrequenz; &, = m — Kreisfrequei 
0 
der Elektronenschwingungen — 2r-fache Plasm 
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nfrequenz; 2 — -; . B = magnetische Elektro- 


Kreisfrequenz = 2n-fache Gyrofrequenz der Elek- 
Ven; e = Ladung eines Elektrons; m — Ruhemasse 
Blektrons; N —= Zahl der freien Elektronen in 
olumeneinheit; &, = Dielektrizitätskonstante des 
-uums; B — Induktion des aufgeprägten, axialen 
‚netfeldes.) 

‘Ein weiteres, sehr schmales und stark gedämpftes 
“d auch schneller elektrischer Wellen existiert 

im Fall O<ow, für &<® 

im Fall er für A<o = | @o + 

. W.O. Schumann [3] und die experimentelle 
Seit von J. THELEN [4]). In diesem Band haben 
Isen- und Gruppengeschwindigkeit 
‘ Wellen jedoch verschiedene Rich- 
'g (Backward Wave) bei starker ano- 
‘er Dispersion (Hochpaß-Verhalten). 
der Untersuchung ausschließlich 
osamer Wellen interessiert dieses 
nd nicht. 

"Während ohne Magnetfeld im Plas- Zur 
Purmpe 


nel möglich. Wie K. Bauer [5] und 

"Pırz [6] theoretisch sowie R. SEITNER [7] und 
Bittner [8] experimentell gezeigt haben, tritt im 
‚smakabel Wellenausbreitung auf 

| + 


im Fall 2<o, für O-<o<\/ 7, +1 
1 r 

id im Fall Q>w, für <<. 

= relative Dielektrizitätskonstante der Schicht 
'ischen Plasma und Metall.) 

‘Auch bei sehr starken Magnetfeldern reicht die 
ellenausbreitung überall nur bis zur Plasma- 
enfrequenz ,. Alle theoretischen Arbeiten fußen 
'erdings auf der Annahme homogener Elektronen- 
hte in ruhendem Plasma unter Vernachlässigung 
os durch die Stöße von Elektronen sowie 


en. 
| 3. Meßmethode 


Um Phasengeschwindigkeit und Dämpfung elek- 
(fomagnetischer Wellen zu messen, kann man ent- 
der fortschreitende Wellen oder durch Reflexion 
atstandene stehende Wellen abtasten. 
“In relativ zur Wellenlänge nicht sehr großen, 
lasmen enthaltenden Apparaturen lassen sich fort- 
/hreitende Wellen nur schwer einwandfrei erzeugen, 
r allem dann, wenn ihre Frequenz über einen weiten 
ereich variiert werden soll. Wesentlich einfacher und 
ersichtlicher ist bei nicht zu hoher Dämpfung die 
usbildung stehender Wellen an Reflexionen (Kurz- 
hluß oder Leerlauf). Sie erlauben auch eine bequeme 
btastung der örtlich ruhenden Schwingungsbäuche 
d -knoten längs einer Meßleitung. Aus dem perio- 
ischen Abstand dieser Knoten oder Bäuche läßt sich 
ie Phasengeschwindigkeit der Wellen ermitteln sowie 
ıs dem Amplitudengang der Bäuche, aus der Varia- 
ion der Knotenabstände oder aus dem Abfall der 
Tochfrequenzintensität längs der Meßstrecke die 
ämpfung der Wellen. 

In den experimentellen Plasmen wandern die 
lektronen von der Kathode der Entladung zur 
ode. Im Mittel verschieben sich die Elektronen wie 
in Block mit der Translationsgeschwindigkeit v,, zur 


Anode. Wesentlich geringer ist die Geschwindigkeit 
der in entgegengesetzter Richtung strömenden Ionen. 
Durch diese Bewegungen ergibt sich ein Doppler- 
Effekt der Wellen im Plasma. Dessen Auswirkungen 
sind klein, solange die Strömungsgeschwindigkeit 
wesentlich geringer ist als die Phasengeschwindigkeit 


der Wellen. 
4. Apparatur 


Die positive Säule von Niedervolt-Gleichstrom- 
entladungen in Quecksilberdampf (etwa 10 Torr) 
erzeugte die Plasmen. Die Glasapparaturen wurden 
an laufender Quecksilber-Diffusionspumpe betrieben. 
Der Durchmesser der Plasmasäule betrug etwa 12 mm, 


Zum 
Empfänger 


SEE EEE EEE 


‚Hohlieiter Abrastschlirten 


Abb.1. Skizze der Apparatur mit umschaltbarem Reflektor 


der der Metallhohlleiter 15 mm (Zwischenraum Glas). 
Die Grenzfrequenz des plasmaleeren Hohlleiters für 
die verwendeten E,,-Wellen betrug @;,/2r » 15000 
MHz. 

In einem Längsschlitz der Hohlleiter wurde eine 
kapazitive Sonde verschoben, mit der die Hoch- 
frequenzintensität längs des Plasmas abgetastet 
wurde. Die Einkopplung der elektrischen Schwingun- 
gen (w/2r =30 bis 610 MHz und 3000 MHz) erfolgte 
zuerst an der Anode (Kurzschlußgitter vor der Ka- 
thode) oder an einem Stift nahe der Kathode (Refle- 
xion an der kapazitiv kurzgeschlossenen Anode); die 
Meßstrecke war dabei 100 emlang. Die meisten Unter- 
suchungen wurden später an einer Apparatur vorge- 
nommen, bei der im mittleren Drittel der positiven 
Säule zwei möglichst gleiche Elektroden längs der 
Achse im Abstand von 30 cm eingeschmolzen waren 
(Abb. 1), die wahlweise als Antenne bzw. als Kurz- 
schlußreflektor betrieben werden konnten. Die An- 
ordnung war daher zum Studium der Einflüsse der 
Plasmabewegungen geeignet. 

Die Kathode der Entladung bestand aus einer 
großflächigen, regelbaren Zusammenschaltung direkt 
geheizter Wolfram-Doppelwendeln. Sie wurden in 
einer Aufweitung des Glasrohres im Raumladungs- 
gebiet betrieben mit 100 bis 200 W Heizleistung. Auch 
die ebene Anode war möglichst großflächig ausgebil- 
det. Die äußere Kühlung der Rohre und Elektroden 
erfolgte durch Luftgebläse. Die Anodenströme waren 
einstellbar zwischen 15 und 240 mA (bei 40 bis 70 V 
Anodenspannung und bis 2250 V Versorgungsspan- 
nung). 

Über die ganze Länge der Apparatur wurde eine 
zylindrische Magnetspule geschoben, die im Dauer- 
betrieb Induktionen bis 1000 GB (2/2 = 2800 MHz) 
erzeugen konnte. Die magnetische Induktion der 

Gleichfelder war über die Meßlänge innerhalb von 
+ 20/,, konstant. Eine Variation des axialen Magnet- 
feldes hatte praktisch keinen Einfluß auf den Quer- 
schnitt der positiven Säule oder auf die Anodenspan- 
nung. 
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5. Sondenmessungen nach LANGMUIR 


In Rohre, die denen der Wellenmessungen völlig 
glichen, wurden isolierte Molybdän-Sonden einge- 
schmolzen (Zylinder und einseitig isolierte Flächen) 
und an Hand der statischen Sondencharakteristiken 
nach LAngMmuIR die Kenndaten der Plasmen (ohne 
Magnetfeld) statistisch ermittelt (vgl. ENGEL-STEEN- 
BECK [9]). Die Ergebnisse lagen im erwarteten Be- 
reich. 


Abb. 2. Grenzfrequenz w, der Wellen-Ausbreitung abhängig von der 
Gyro-Frequenz 2, beide Frequenzen bezogen auf w, 
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Abb. 3. Amplitudenverlauf der stehenden Wellen längs der Meßleitung für 
2 Meßfrequenzen »/2r bei /2r*&510 MHz und 2/27 =0 
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Die Plasma-Eigenfrequenzen variierten für Anoden- 
ströme von 15 bis 240 mA im Mittel über den Quer- 
schnitt der Entladung zwischen 


@,/27 = 360 — 1440 MHz. 


Diese Werte wurden der Diskussion der Meßergebnisse 
zugrunde gelegt. Die Elektronentemperaturen lagen 
bei 30000°K. Die Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen entsprach der Maxwellschen Relation, ihre 
Zahl und die der Ionen war angenähert gleich. Es war 
also erlaubt, die verwendeten Entladungsteile als 
„Plasmen‘ schlechthin zu bezeichnen. Die Elektronen- 
dichte schwankte über die Länge der positiven Säule 
kaum, fiel nahe den Wänden aber ungefähr auf die 
Hälfte des Wertes der Achse. 


6. Fehlergrenzen 


Es ist schwer, die Gesamtheit der Zustände im 
Plasma zu erfassen und streng zu reproduzieren. Bei 
Betrachtung der Differenzen in der Anodenspannung 
während möglichst gleicher Entladungsbedingungen 
und bei Zugrundelegung der Schwankungsbreite der 
Ergebnisse der Langmuir-Messungen muß mit einem 
Fehler von +10 bis 15% durch das Plasma gerechnet 
werden. Hinzu kommen etwa +10% durch die 
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Messungen von Hochfrequenzintensität, Magnetf 
Frequenz, Wellenlänge und durch die graphische 
wertung. Es lassen sich den Messungen also 
strenge Zahlenwerte entnehmen, sondern nur Grö 
ordnungen und Änderungstendenzen. Etwas gen; 
sind lediglich die Messungen der Grenzfrequenzen 
zusätzlich zum Plasma nur Frequenz- und Mag 
feldfehler eingehen. 

Bei allen Untersuchungen wurde vornehmlich 
Meßfrequenz w variiert, das Magnetfeld erst in zwi 
Linie und am seltensten der Anodenstrom. Dadur 
blieb die Dichteverteilung der Elektronen innerhz 
einer Meßreihe konstant. Die Grenzfrequenzen u 
Änderungen der Wellenausbreitung mit der Me 
frequenz konnten so wesentlich genauer als bei ande 
Verfahren ermittelt werden. 


7. Meßergebnisse 
a) Ausbreitungsgrenze 


Langsame Wellen (immer nur eine Wellenart ein) 
Phasengeschwindigkeit) breiteten sich ungefähr a 
(Annäherung bis 90%) 


im Fall O<o, für <a 


im Fall Q>o, für 0O<o<2. 


Bei Steigerung des Magnetfeldes von Null & 
(das Erdmagnetfeld spielte praktisch keine Rolle) saı 
Rue die Grenzfrequenz von a2 aus in 

b (Abb. 2), überschritt bei Q rw, diesen Wert 
ee ausnahmslos bei großen Magnetfeldern bis ; 
die Gyrofrequenz 2 heran. Abb. 3 zeigt beispielswei 
ein Abtastdiagramm. 4 


or + 02 
2 


b) Phasengeschwindigkeit | 

Die Phasengeschwindigkeit sank bei Steiger d 
Meßfrequenz von einem Maximalwert aus auf kleiı 
Werte in der Nähe der Grenzfrequenz (Abb. 4). Unte 
brochen war dieser Verlauf durch ein Minimum (ety 


bei der halben Plasma-Eigenfrequenz) und durch e 
Gebiet anomaler Dispersion. Die Größe Zi En e 
reichte dort meist Werte von 0,4, stieg aber nicl 
höher. Demnach handelte es sich auch in diesem B 
reich um Wellen, bei denen Phasen- und Gruppe 
geschwindigkeit gleiche Richtung haben (Forwa 
Waves). 

Gemessen wurden Phasengeschwindigkeiten zw 
schen v,/e—=0,18 und 0,01. 

Der Maximalwert (beio—0) wuchs mit steigend 
Plasma-Eigenfrequenz und steigender Gyrofrequen 


c) Dämpfung 

Die Dämpfung der Wellen war bei kleiner Frequei 
meist sehr gering und stieg mit Annäherung an d 
Ausbreitungsgrenze exponentiell an (Meßbereich zw 
schen «=0,004 bis 0,25 N/em; vgl. Abb.5). D 
Dämpfung sank mit größerer Plasma-Eigenfrequei 
und steigender Gyrofrequenz. An der Ausbreitung 
grenze wurden Werte von etwa 5N/cm geschätz 

Einigermaßen genaue Messungen sind dort ni 

möglich, weil sich der Intensitätsabfall sehr nahe 
das Gebiet der Antenne mit ihren Plasmastörunge 
zusammenzieht. 
| 
| 


d) Richtungsumkehr 


line Umkehr der Richtung, mit der die Wellen 
Plasma eingekoppelt wurden, hatte kaum einen 
tzmäßigen Einfluß auf Grenzfrequenz oder Phasen- 
hwindigkeit der Wellen. Kleine Unterschiede 
Ingte wahrscheinlich der apparative Aufbau, sie 
n innerhalb der Meßungenauigkeit. Im allgemei- 
waren jedoch die mit dem Elektronenblock in 
‘her Richtung fortschreitenden Wellen etwas 
rächer gedämpft als die gegen die Elektronen- 
egung anlaufenden Wellen. 


e) Druckvariation 


ine Variation des Druckes des Quecksilberdamp- 
um den Faktor 2 nach oben oder unten beein- 
te die Grenzfrequenz praktisch nicht. Statistisch 
\ittelt fiel die Phasengeschwindigkeit etwas und 
°hs die Dämpfung geringfügig bei höherem Druck. 


8. Diskussion 
a) Ausbreitungsgrenze 


In Abb. 6 sind einander schraffiert gegenüber ge- 
t die Ausbreitungsbereiche bei den verschiedenen 
sorien und Anordnungen. 
Bei kleinen Magnetfeldern verhielt sich die Appa- 
ur ungefähr wie ein Plasmakabel. Zwar sollte mit 
112,4 für die Glasisolation die Grenzfrequenz 
iger als gemessen liegen, die derjenigen von Luft- 
tion entspricht. Dies wird aber erklärt durch den 
Ben Einfluß einer kleinen Schicht zwischen Plasma 
Wand (dunkle Langmuir-Schicht), in der die 
ktrönendichte absinkt. Warum das Verhalten nicht 
« Theorie des Plasmahohlleiters entspricht, erklärt 
leicht aus der Tatsache, daß dessen Eigenschaften 
bei extrem diehter Annäherung des Plasmas an 

Metallwand auftreten. 

Mit dem Anwachsen der axialen magnetischen 
duktion wurden die Elektronen, die aus der groß- 
‚chigen Kathode kamen, näher zur Wand gezwungen. 

erklärt das Absinken der Grenzfrequenz bei von 
aus anwachsenden Magnetfeldern. 

Überraschend und gegen jede Theorie war jedoch, 
ß die Grenzfrequenz bei großen Magnetfeldern 
>,) über die Plasma-Eigenfrequenz hinaus wuchs 
d praktisch bis zur Gyrofrequenz reichte. Diese 

obachtung stand auch im Widerspruch zu Messun- 

n von [2]. Inzwischen hat W.O. Scuumann [10] 
zeigt, daß wahrscheinlich die Abnahme der Plasma- 
echte von der Achse bis zur Grenze an der Wand für 
ese Erscheinung verantwortlich ist. 


b) Phasengeschwindigkeit 


Mit Ausnahme des Gebietes anomaler Dispersion 
spricht der Verlauf der Phasengeschwindigkeiten 
n theoretischen Erwartungen. Inzwischen konnte 
ıch jener Bereich durch W.O. SCHUMANN [11] erklärt 
erden durch Rechnungen mit Berücksichtigung der 
inflüsse von Dielektrikum und Langmuir-Schicht 
ischen Plasma und Metall. 
Auch die Größenordnung der gemessenen Phasen- 
chwindigkeiten stimmt innerhalb der theoretischen 


sfriedigend mit den Erwartungen überein. Bei 
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usbreitungsbereiche und innerhalb der Fehlergrenzen 


kleinen Magnetfeldern wurde die Theorie des Plasma- 
kabels, bei großen die des Plasmahohlleiters zugrunde 
gelegt. Die Annäherung war um so besser, je größer 
Anodenstrom und Magnetfeld waren (wahrscheinlich 
homogenere Verteilung der Elektronendichte über den 
Entladungsquerschnitt). 


c) Dämpfung 
Ebenso wie die Phasengeschwindigkeit wurde die 
Dämpfung für die verschiedenen Fälle theoretisch 
berechnet (vgl. W.O. Schumann [3] und [12], sowie 


ı 


BR 
2 mw 
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Abb. 4. Relative Phasengeschwindigkeit vp/c abhängig von der 
Meßfrequenz w, bezogen auf die Grenzfrequenz ®g 


[44 
| 


’ 2027 
Abb. 5. Dämpfungskonstante « abhängig von der Meßfrequenz ®, bezogen 
auf die Grenzfrequenz ©, 


Abb. 6a—c. Grenzfrequenzen ®, der Ausbreitung langsamer Wellen ab- 
hängig von der Gyro-Frequenz 2. a Plasmahohlleiter in der Theorie, 
b Plasmahohlleiter im Experiment, c Plasmakabel in Theorie und 
Experiment 


K. Baver [5]). Zugrunde gelegt wurde für die gas- 
kinetische Stoßzeit der Elektronen 7 = 1/v z 10” sec, 
ein Wert, der sich aus den Sondenmessungen nach 
LAnGMmuIR sowohl über die Translationsgeschwindig- 
keit der Elektronen und die mittlere elektrische Feld- 
stärke von E—0,4 V/cm ergab als auch übereinstim- 
mend über die thermische Geschwindigkeit der Elek- 
tronen Ytherm =1,2 : 10° em/see aus der Elektronen- 
temperatur und der mittleren freien Weglänge der 
Elektronen A, 14 cm. Die Stoßfrequenz v der Elek- 
tronen war etwa 1l5mal kleiner als die kleinste der 
verwendeten Meßfrequenzen und konnte daher prak- 
tisch keinen entscheidenden Einfluß auf die Wellen- 
ausbreitung haben. 

Wiederum entsprachen die gemessenen Werte der 
Dämpfung recht gut den theoretisch berechneten, 
sowohl in der Größenordnung wie in den Tenden- 
zen. An der Grenzfrequenz stimmte die gemessene 
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Dämpfung etwa überein mit der Dämpfung des leeren 
Hohlleiters für Z,,-Wellen, die sich zu «3,2 N/cm 
berechnete. 


d) Richtungsumkehr 


Aus den Sondenmessungen nach LANGMUIR er- 
rechnete sich die mittlere Translationsgeschwindigkeit 
der Elektronen zu v,,=0,5 - 10° cm/sec bzw. v,,/e 
0,0017. Sie war damit immer wesentlich kleiner als die 
gemessenen Phasengeschwindigkeiten und so im be- 
obachtbaren Bereich ohne entscheidenden Einfluß. 

Da mit stehenden Wellen gearbeitet wurde, konn- 
ten leider keine Einflüsse der Elektronengeschwindig- 
keit auf die Grenzfrequenz durch Vergleich in ver- 
schiedener Richtung eingekoppelter stehender Wellen 
nachgewiesen werden. Es ist aber zu vermuten, daß 
wegen der Translationsgeschwindigkeit (zusätzlich zu 
der an sich ansteigenden Dämpfung) die theoretisch 
geschätzten Grenzfrequenzen nicht erreicht wurden. 
Bei der Annäherung an die Grenzfrequenz sinkt näm- 
lich die Phasengeschwindigkeit ab und die Existenz 
der stehenden Welle hört auf, sobald eine der beiden 
fortschreitenden Komponenten sich nicht mehr gegen 
die Elektronenströmung ausbreiten kann. 

Durch die Elektronengeschwindigkeit sollte die 
beobachtete Wellenlänge gegenüber der im ruhenden 
ie = 
% 
Leider konnte diese sehr kleine Veränderung gegenüber 
theoretischen Werten durch die beschränkte Meß- 
genauigkeit nicht untersucht werden. 

Gut zu beobachten war jedoch der Einfluß der 
Translationsgeschwindigkeit auf die Dämpfung der 
fortschreitenden Wellen (Grundintensität der Hoch- 
frequenz). Es bestand weitgehende Übereinstimmung 
zwischen Messungen und Berechnungen. 


Plasma verkleinert werden um den Faktor ( 


e) Druckvariation 

Die Druckvariation des Quecksilberdampfes be- 
wirkte eine Änderung der Elektronen-Stoßfrequenz ». 
Entsprechend der Tatsache, daß » wesentlich kleiner 
war als die kleinste Meßfrequenz , ist der Einfluß von 
v auf die Wellenausbreitung sehr gering. Da das 
Vakuum der Restgase im Entladungsrohr mindestens 
10° Torr betrug, also zwei Größenordnungen kleiner 
war als der Quecksilber-Dampfdruck, hatte auch die 
Druckvariation der Restgase keinen Einfluß. 


Messung von „atmospheries“ geringster Frequenzen in Bonn 


Von H.L. König, E. Haıye und CH. AnToNIADIS 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. April 1961) 


Ausgehend von der von W.O. SCHUMANN 1952 [1] 
entwickelten Vorstellung, daß die Erdkugel und die 
sie umgebende Tonosphäre eine Art Kugelhohlraum- 
resonator darstellen, deren Eigenresonanz SCHUMANN 
zu etwa 10 Hz berechnete, wurden erstmals 1954 mit 
Hilfe der von H. König 1959 [2] beschriebenen Meß- 
anordnung in München und seiner weiteren Umgebung 
vorwiegend elektrische und auch elektromagnetische 


Zeitse] 
angewandte 


9. Plasmaschwingungen 


Neben den eingekoppelten Schwingungen tr 
Plasma auch ohne Anschluß eines Senders 


gen — wahrscheinlich durch die Strömung der El 
tronen — angefacht. Ei 

Niederfrequente, sehr schmalbandige Schwing 
gen um 30 kHz konnten plasmaakustisch erklärt w 
den und bestätigten die gemessenen Elektron. 
temperaturen. Ein breites Rauschen um 150k 
war vermutlich durch Ionenschwingungen bedi2 
sowie ein Schwingungsband um 1000 MHz durch ° 
Eigenbewegung der Elektronen. 


Zusammenfassung 


Epmenll untersucht wird die Ausbreitu 
langsamer elektrischer Wellen in möglichst gut r 
Plasma gefüllten Hohlleitern unterhalb der Ho 
leiter-Grenzfrequenz. Den Erwartungen entspreche 
breiten sich bei kleinen axialen Magnetfeldern ı D 
Wellen nur bis zur Plasma-Eigenfrequenz aus; 
Gegensatz zu den Theorien aber bei großen magne 
schen Feldstärken bis praktisch zur Gyrofrequenz € 
Elektronen. Hinweise zur Erklärung dieses Effek” 
wurden inzwischen von W.O. SCHUMANN gegeben‘ 

Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. W.O. Sc 
MANN möchte ich auch an dieser Stelle herzlich dank 
für das Thema sowie für seine freundliche Antı 
nahme und stete Unterstützung bei der Bewältig 
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Mitarbeitern am Institut, der United States Air For 
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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Vorgänge in der Atmosphäre gemessen, die im Fr 
quenzbereich von 0,5 bis 10 Hz lagen und sich nae 
Art und Auftreten als fünf verschiedene Typen che 
rakterisieren ließen. 

Unter diesen erwiesen sich nur die Signale vol 
Typ Lunp Typ V an einen bestimmten Tagesgang ge 
bunden, während die Erscheinungen der Typen II, U 
und IV keinen ausgesprochenen Tagesgang zeigter 


j 
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+ dessen ließen diese einen gewissen Zusammenhang 
den lokalen Wettervorgängen in ihrem unregel- 
igen Auftreten erkennen. Signale vom Typ II 
III traten besonders bei Regen oder schwe- 
tiefliegender Bewölkung wie auch vor der Er- 
nung höherliegender Luftschichten auf, während 
heinungen vom Typ IV bei Blitzentladungen und 
n Entladungen in der Atmosphäre registriert 
en. 

uf Grund anschließender Team-Untersuchungen 
Biologen und Ärzten in München erwies es sich 
ahrscheinlich, daß das Auftreten dieser natür- 
on elektrischen und magnetischen Vorgänge in 


RN Da 


Das Rheinland stand während dieser Zeit mit einer 
Ausnahme (am 29. 11. 60: schwacher Hochdruckkeil) 
im wesentlichen im Einflußbereich von Tieflagen über 
dem Nordatlantik und südlich davon, in deren Gefolge 
teils milde, teils kühlere Meeresluft nach Nordwest- 
deutschland und ins Rheinland einströmte und hier 
wetterbestimmend wurde. 

Gegen Wochenende, besonders zum 2.12. und 
4.12.60 traten in die Strömung eingelagerte Stö- 
rungen auf. 

Das Wetter war infolgedessen am Meßort während 
der ersten Tage der Registrierperiode meist bedeckt 
bis aufgelockert bewölkt, mit sonnigen Perioden und 


aufgestellt in Bonn, den Vorverstärker (links), 


Registrierverstärker, Schreiber und Oszilloseript zeigend 


1} ” 

I. 1. Meßanlage zur Registrierung elektromagnetischer Vorgänge geringster Frequenzen (atmospherics), 
ij 

} 


gter und den natürlichen Erscheinungen elektro- 
ch nachgebildeter Felder nicht ohne Effekt blieben 
f das Wachstum pflanzlicher Organismen [3], auf 
> stündlichen Häutungszahlen kleiner Insekten [4], 
‚d die Reaktionszeiten des Menschen [5]. 
ı Angeregt durch diese Resultate sollte nunmehr 
ch bei der Erforschung der biologischen und loko- 
torischen Aktivitätswechsel kleiner Insekten, wie 
> zur Zeit in Bonn im Forschungslaboratorium für 
gewandte Entomologie im Museum Alexander Koe- 

in detaillierten Laboratoriums- und Freiland- 
perimenten mit modernsten Fang- und Meßgeräten 
chgeführt wird [6], [7]; [8], [9], die Kontrolle dieser 
neuen‘ Faktorengruppe in die Versuchsplanung mit 
inbezogen werden. 
Zu diesem Zweck wurde an die seinerzeitin München 
srwendeten Vor- und Registrierverstärker eine etwa 
5m lange Drahtantenne angeschlossen, die vom 
useumshauptgebäude annähernd horizontal über den 
He ann hin zum Nebengebäude der Entomologi- 


iger un bzw. die Anwendung künstlich er- 


hen Abteilung in einer mittleren Höhe von etwa 12m 
rlief. In Verbindung mit einem die eingehenden 
ignale nach ihrer Amplitude über die Zeit integrieren- 
en 24-Std-Schreiber wurde ein Philips Oszilloseript 
enutzt, dessen Papier-Vorschub von 25 mmj/see sich 
uch bei den Bonner Messungen bewährte (Abb. 1). 

Insbesondere erlaubten die Oszilloscript-Aufzeich- 
ungen, die in der Zeit vom 36. 11. 60 bis einschließ- 
ch 4. 12. 60 systematisch alle halbe Stunde 2 bis 3 min 
ng — beginnend bei Sonnenaufgang um 8 Uhr bis 


0 Uhr abends — durchgeführt wurden, einen Vergleich. 


it den Münchner Messungen. 


leichten Regenfällen dann und wann abwechselnd. 
In den letzten Tagen hingegen war der Himmel stärker 
bedeckt, oft verbunden mit tief ziehenden Wolken und 
Regen. 

Starke böige Winde und dichte Regengüsse wech- 
selten sich am 4.12.60 ab, an welchem es gebiets- 
weise in Nordwestdeutschland zu Unwettern und 
schweren Überschwemmungen kam. 

Was die Messungen betrifft, ließen sich auch in 
Bonn wiederholt Signale vom Typ I mit sinusförmig 
oszillatorischem Charakter und mit einer Frequenz 
von 8 bis 9Hz (Abb.2) nachweisen. In mehreren 
Fällen trafen die Signale bei aufgelockerter Bewölkung 
oder fast klarem Himmel ein. Häufig ließen sie sich 
vormittags unter anderem fast täglich zwischen 8.30 
und 9.00 Uhr und außerdem mit großer Regelmäßigkeit 
am Nachmittag zwischen 16 und 19 Uhr beobachten. 

Die Kurvenform des Signals vom Typ II (Abb. 2) 
erwies sich als ausgesprochen unregelmäßig und stark 
oberwellenhaltig. Die Frequenz lag zwischen 3 und 
6Hz. Bei schönem, wolkenfreiem Himmel wurden 
Signale dieses Typs praktisch nicht gemessen. Hin- 
gegen schien eine gewisse Abhängigkeit von bedecktem 
Himmel, tiefliegender Bewölkung sowie einsetzendem 
Regen zu bestehen. Infolge dieser auch in München 
beobachteten Wetterabhängigkeit der Signale war 
ihr Auftreten jenach Wetterlage zu den verschiedenen 
Tageszeiten verschieden. Dem vorwiegend bedeckten 
bis regnerischen Wetter entsprechend wurden Signale 
vom Typ II daher am häufigsten und oft in langen 
Perioden gemessen. 

Von besonderem Interesse war 68, daß die bereits 
in München gemessenen Signale vom Typ II (Abb. 2) 
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auch in Bonn nachzuweisen waren. Es handelt sich 
um niederfrequente elektrische Feldschwankungen 
mit sinusförmigem Charakter (1 bis 2 Hz), ähnlich 
dem Typ I, die nicht sehr häufig, aber vorwiegend vor- 
mittags von 9 bis 12.30 Uhr, besonders bei windigem 
Wetter und ziehender tiefer Bewölkung auftraten. 
Am 4.12.60 waren Signaleinfälle vom Typ III von 
8 Uhr bis 15.30 Uhr bei jeder Registrierung zu er- 
fassen. 

Signale, ähnlich den von Könıe als Typ IV be- 
schriebenen Blitzsignalen mit großer Amplitude, konn- 
ten in Bonn, jahreszeitlich bedingt, mit Sicherheit nur 
vereinzelt registriert werden und zwar am 2.12. 60, 
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Abb. Elektrische Signale in der Atmosphäre, im November 1960 in Bonn 

gemessen. Typ I, sinusförmiges elektromagnetisches Signal der Frequenz 

8 bis 9 Hz; Typ II, unregelmäßige Registriervorgänge der Frequenz 3 bis 

6 Hz; TypIII, Signal besonders niedriger Frequenz von 0,5 bis 1,5 Hz; 

Typ IV, Blitzsignal, hervorgerufen durch einein der näheren Umgebung am 

Meßort befindlichen Gewitterfront bzw. stillen Entladung; Typ V, Signal, 
auftretend zur Zeit des Sonnenaufgangs 


z.B. vormittags gegen 11 Uhr bei wolkigem, wechselnd 
bedecktem Himmel (Abb. 2). Da keine Blitzerschei- 
nungen dabei wahrgenommen werden konnten, wird 
es sich um stille Entladungen gehandelt haben, wie 
sie auch in München, selbst bei klarem Himmel, beob- 
achtet wurden. 

Mit deutlicher Konzentrierung auf die Morgen- 
stunde, etwa um 8 Uhr, wurden in Bonn täglich mit 
einer Ausnahme Signale gemessen, die im wesent- 
lichen den von Könıg als Typ V (Sonnenaufgangs- 
signale) beschriebenen glichen (Abb. 2). Wie bei 
TypI lag ihre Grundfrequenz bei 9 Hz, überlagert 
wurde sie von einer Frequenz von 3 bis 4Hz. Am 
4. 12. wurden jedoch keine Signale dieser Art gemessen. 
Das Wetter war, wie bereits erwähnt, an diesem Tage 
besonders wechselhaft und gestört. Um die Sonnen- 
aufgangszeit fielen nur sinusförmige Vorgänge vom 
Typ I und niederfrequente vom Typ III auf. 

Der 4. Dezember bot mit seinen schweren Nieder- 
schlägen und stark böigen Winden Anlaß zu außer- 


ordentlich interessanten Messungen und sei daher‘ } 
ausführlicher besprochen. 

Wie Abb. 3 zeigt, begannen die niederfrequen 
Signale von 0,5 bis 2 Hz des Typs III kurz n! 
Sonnenaufgang (8.40 Uhr) mit zum Teil gre 
Amplitude einzufallen. Sie waren von ruhigen Pe 
den unterbrochen, mit großer Regelmäßigkeit 
15.30 Uhr zu registrieren, danach seltener. Deut! 
überlagert mit Sinusvorgängen von 9Hz (T 
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Abb. 3. Am 4. 12. 60 gemessene Signaleingänge in Bonn (s. Text) 


traten sie um 12.15 Uhr in Erscheinung, während ® 
um 18.43 Uhr mit verzerrten Signalen des Types 
zusammen erschienen. Selbst an diesem unruhig 
Tag kam es zum charakteristischen Einfall 
sinusförmigen Signale von TypI am späten Nac 
mittag (17.27 Uhr). Danach wurde eine kur 
ruhige Periode gemessen, bis es um 18.30 Uhr ! 
äußerst starken unregelmäßigen Registriervorgängt 
der Frequenz 3 bis 6 Hz (Typ IT) kam, die sich in ihr 
Amplitude noch steigerten bis 19.30 Uhr. Um 20 u 
war alles wieder abgeklungen, lediglich ganz un 

deutende sinusförmige Signale von 9 Hz waren no 
registrierbar. 


N VD 


Zusammenfassung 


Die vorliegenden Bonner Registrierungen ele 
scher Vorgänge in der Atmosphäre haben interess 
Übereinstimmungen mit den Münchner Meßergebni 
sen bezüglich Typ, Tagesgang und Wetterabhängl 
keit der verschiedenen Signale erbracht. 

Die über einen kurzen Zeitraum laufenden, ai 
konzentriert in regelmäßigen halbstündigen Zeital 
schnitten vorgenommenen Messungen haben gezeig 
daß auch in Bonn mit mehr oder weniger regelmäßige) 
Einfall bestimmter Signale zu bestimmten Stunde 


- 
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“Tages zu rechnen ist (Typl am Vor- und Nach- 
ag, Typ V zur Zeit des Sonnenaufgangs), wieder 
Are Vorgänge dagegen bei bestimmten Wetter- 
'ı mit einiger Sicherheit aufzutreten scheinen 
Ö II und III bei bedecktem und bewölktem Him- 
und Regen). 

it einiger Wahrscheinlichkeit ist daher zu er- 
‚en, daß sich wertvolle Aufschlüsse ergeben werden 


} die Voraussetzungen und Gesetzmäßigkeiten der 
] 


jation virusübertragender Insekten hinsichtlich 
selflug und Massenflug, wenn die besprochenen 
sänge in der Atmosphäre bei biologisch-ökologi- 
In Untersuchungen weitere meßtechnische Berück- 
igung finden. 

Für wertvolle Anregungen und verständnisvolle 
jerstützung möchten wir Herrn Professor Dr.-Ing., 
Ing. E. h. W.O. Schumans herzlich danken. 


| 
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Über den Entladungsmechanismus in Raumluft in einem homogenen Feld 


Von GustAav-ADOLF SCHRÖDER 


Mit 16 Textabbildungen 


(Bingegangen am 31. März 1961) 


I. Einleitung 
Problemstellung 


‚In einer vorangehenden Arbeit des Verfassers wurde 
Bestimmung der Durchbruchfeldstärke in Raum- 
bt in einem homogenen Feld bei Elektrodenabstän- 
1 von 2 bis 9 cm beschrieben [1]. In der vorliegen- 
Untersuchung soll der Ablauf der Entladung in 
abc benutzten Plattenfunkenstrecke näher be- 
;chtet werden im Hinblick auf die Frage, ob der bei 
‘inen Abständen (wenige cm) und Atmosphären- 
ck beobachtete Townsend-Aufbau bei größeren Ab- 
Inden von einem Mechanismus abgelöst wird, der 
it dem Kanalaufbau einer Entladung zusammen- 
gt. Hierfür wurden im Abstandsbereich von 2,5 
‚9 cm die Elektronenlawine und ihre Entwicklung 
N zum Durchschlag mit Hilfe des bei den Stoßioni- 
Tungsvorgängen emittierten Lichtes beobachtet. 
| 


Die Beobachtungsanordnung 


Das von der Lawine emittierte Licht fiel durch eine in der 
\tte der Anode angebrachte Glasplatte auf die Photokathode 
es Photomultipliers (Abb. 1), s. auch [2]. Die Glasplatte 
(cm 5) wurde durch Bedampfen mit SnCl, leitfähig ge- 
cht [3] und mit Silberamalgam in das auswechselbare Mit- 
teil der Anode eingekittet. Der Oberflächenwiderstand der 
htte von einigen Kiloohm zeigte keinen Einfluß auf die 
ee Die (ungekühlte) Photokathode des 
Itipliers (Typ RCA-6810-A) lag auf der hohen Betriebs- 
nnung; der Anodenstrom wurde über ein beidseitig ab- 
chlossenes Koaxialkabel auf einem Oszillographen (Tek- 
nix 545) registriert. Ein solcher Einbau des Photomulti- 
ers hat eine ungünstige Beobachtungsgeometrie zur Folge. 
rgänge, die in der Nähe der Anode außerhalb der Glasplatte 
laufen, vermögen praktisch kein Licht auf die Photokathode 
werfen und werden nicht registriert. Damit bleibt z.B. ein 
Ber Teil der insgesamt auftretenden Elektronenlawinen 


cke. 


1 Das heißt in einer freiim Meßraum aufgestellten Funken- . 


| 
| 
| bei Elektrodenabständen von 2,5 bis 9 cm 
i 
| 


unbeobachtet, da die wesentliche Emission in einer Lawine 
kurz vor der Anode geschieht. 

Für die Lichtemission vor der Glasplatte ändert sich der 
Anteil der auf die Photokathode fallenden Photonen erheblich 
mit dem Emissionsort. Bei Vorgängen in der Mittelachse des 


«€ -Probaraf 
* 


> Photakafthoae 


) 
) 


( 
( 
( 


Zum Oszillogrofen 


A 


a 7 


Abb.1. Anordnung zur Beobachtung der Entladungserscheinungen in der 
Plattenfunkenstrecke mit Hilfe eines Photomultipliers 


Elektrodensystems (‚optische Achse“) ist unter Vernach- 
lässigung der Brechung und Reflexion an der Platte der Geo- 
metriefaktor g durch 


1 N N 
= |1- — | 
\ = ei 4 
+ D) | a ee — R es 3 
| V ee 


gegeben; x = Abstand von der Kathode, 2R = Durchmesser 
der Photokathode, d = Elektrodenabstand, a = Abstand der 


Photokathode von der Glasplatte, x = Reflexionsvermögen 
der Kathode (zu 0,5 angenommen). Bei Annäherung an die 
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Anode erhöht sich g im Fall d=5 cm von 0,030 auf 0,048, 
wenn die letzten 2cm vor der Anode betrachtet werden. 

Die Änderung in g bedingt unter anderem eine Verfäl- 
schung in der Beobachtung eines Lawinenanstieges; er er- 
scheint zu steil. Für Lawinen in der optischen Achse läßt sich 
die Änderung des Geometriefaktors als ein zusätzlicher 
Exponentialanstieg annähern [2]. Die Berechnung zeigt, daß 
für d=9 cm a bis zu 1,7mal größer als 7,.,] sein kann, 
während für d=2,5cm dieser Faktor nur 1,05 ausmacht. 
Außerdem nimmt g mit zunehmender Entfernung von der 
Mittelachse stark ab; dies bedingt eine Abhängigkeit der regi- 
strierten Lawinenamplituden von dem Ort, an dem die Lawine 
auf der Glasplatte auftrifft. Aus den Amplituden kann nur 
dann auf die Zahl der insgesamt emittierten Photonen ge- 
schlossen werden, wenn der Startpunkt der Lawinen bekannt 
ist; dies ist bei Auslösung der Lawinen durch «-Teilchen der 
Fall. 

Zur Empfindlichkeit des Photomultvpliers 


Bei der Beurteilung der aufgezeichneten Prozesse ist zu 
berücksichtigen, daß unter den vorliegenden Verhältnissen die 
in der Strecke ablaufenden Ionen nicht zur Photonenemission 


741 Sec 


Abb. 2. Lawinenfolge beieiner Spannung von 1°/, unterhalb Up (d = 2,5cm, 
E/p = 37,7) 

beitragen, daß also nur Elektronenströme registriert werden. 
Für den Anodenstrom i,(t) des Multipliers gilt i4(l)we- V- 
g:g9:uv_-a@:Q-n_(t), wo n_(t) die Zahl der Elektronen 
in der Funkenstrecke zur Zeitt ist (e Elementarladung, 
V Multiplierverstärkung, g @uantenausbeute der Photo- 
kathode, g Geometriefaktor, u Durchlässigkeit der Glasplatte, 
v_ Elektronendriftgeschwindigkeit, « Stoßionisierungskoeffi- 
zient, Q Anzahl der pro ionisierendem Stoß erzeugten Photo- 
nen im spektralen Empfindlichkeitsbereich des Multipliers). 
Für eine Abschätzung wird angenommen, daß die vom Multi- 
plier registrierte Strahlung einer Lawine in Luft im wesent- 
lichen einem Wellenlängenbereich um 3500 Ä angehört, und 
daß in dem hier interessierenden E/p-Bereich von 34 bis 
38 V/cm Torr für Q der Wert = 0,4 gilt [4]. v_wurde nach Abb. 3 
und « nach [5] gewählt, q und V aus den Angaben des Her- 
stellers abgelesen. Es wurde der zeitliche Verlauf des Stro- 
mes i4(t) oszillographisch beobachtet. Bei einer Verstärkung 
von V=3 10% sollten etwa 108 gleichzeitig in der Mitte der 
Glasplatte auftreffende Elektronen eine Ausgangsspannung von 
1 V am Multiplier ergeben. (Der Multiplier arbeitete auf ein 
beidseitig abgeschlossenes 170 Kabel). Diese Abschätzung 
könnte ungünstigenfalls bis zu einem Faktor 5 falsch sein. 
Eine Eichung durch direkte Messung des Elektronenstromes 
war nicht möglich, da sich die Elektroden nicht gegen äußere 
Störfelder abschirmen ließen. — Im folgenden beziehen sich 
alle Amplitudenangaben auf eine Verstärkung von V=3 : 10%. 
Die Anstiegszeit der Anordnung ergab sich aus dem Anstieg der 
Dunkelimpulse des Multipliers, die dem Impuls eines einzelnen 
Photons entsprechen, zu 17 nsec; der Abfall erfolgte in etwa 
der gleichen Zeit. 

Die Untersuchungen wurden möglichst unter den gleichen 
Verhältnissen (jedoch mit etwas geringerer Genauigkeit) wie 
die in [1] beschriebenen Messungen durchgeführt. Die Werte 
für die Durchbruchfeldstärke E wichen nach der Umrech- 
nung auf Normalverhältnisse (20° C, 760 Torr Gesamtdruck, 
10 Torr Wasserdampfpartialdruck) um höchstens einige Pro- 
mille von dem früher gefundenen Verlauf Ey = 24,36 + 6,72/ 
ya [kV/em] (d = Elektrodenabstand) ab. Da die absolute 
Luftfeuchte häufig höher als 11 Torr lag, mußte der Wasser- 
dampfgehalt pp durch Extrapolation der in [1] angegebenen 
Korrekturen berücksichtigt werden. Wenn nicht anders an- 
gegeben, wurde eine V2A-Kathode verwendet und die Fun- 
kenstrecke nicht bestrahlt. Ist jedoch von einer mit «-Teilchen 
bestrahlten Funkenstrecke die Rede, so wurden in diesem Fall 
Primärelektronen im Gas durch «-Teilchen ausgelöst, die 
ähnlich wie bei [6] durch eine feine Bohrung in der Mitte der 
dafür benutzten Cu-Kathode in den Elektrodenzwischenraum 
gelangten (Abb. 1). 


II. Entladungsvorgänge 
in der unbestrahlten Funkenstrecke 


Lawinen 


Liegt die Spannung U an der Funkenstrecke 
einige Prozent unterhalb der Durchbruchspannung 
so registriert der Multiplier in ihrer Höhe statisti 
schwankende Impulse, die offensichtlich von 
tronenlawinen stammen. Sie zeigen, wie die Umzeic 
nung in eine halblogarithmische Darstellung erwei 
angenähert exponentielle Anstiege, entsprechen d: 
dem Bild der Elektronenkomponente einer Lawine | 


Tabelle 1. Die beobachtete Zeitkonstante T,,,., für den Lawind 
anstieg für Lawinen bei verschiedenen Blektrodenabständen 


a I 9 cm 
1 
Ton ARE IF AO 


| 
60 | 70...125 | 


Berechnet man die Lawinenanstiegszeitkonstar 
nach 1/xv_ («=a«—n; n ist die Zahl der pro cm Eel 
richtung von einem Elektron gebildeten negativ. 
Ionen) aus den Werten für « und v_, so ergibt sic 
daß 1/«v_für d—=2,5 cm nur wenig, für große Abstän 
jedoch erheblich unter Tpeon liegt, s. auch [8]. 


Der Übergang in den Durchschlag 


Die Entladungsvorgänge beim Durchschlag unt‘ 
scheiden sich grundsätzlich, je nachdem, ob bei klein 
oder bei großen Rlektrodenabständen untersucht wi 
Während bei kleinem d die Erscheinungen vollkomm 
dem Townsend-Mechanismus des Entladungsaufba 
entsprechen und auch quantitativ mit diesen Vorst 
lungen übereinstimmen, tritt bei großem d ein Ei 
ladungsablauf auf, der im Bild des Kanalaufbaus 
deuten ist. Die quantitative Übereinstimmung € 
Meßergebnisse mit den auf Grund bisheriger Unt‘ 
suchungen zu erwartenden Daten ist für großes d 
doch recht schlecht, was offenbar auf das Auftret 
bisher im Zusammenhang mit dem Kanalaufbau nic 
beobachteter Prozesse zurückzuführen ist. Zur Vi 
deutlichung der Unterschiede werden die Beobat 
tungsergebnisse von 2,5 und 9 cm mitgeteilt: 


a) 2,5 cm Plattenabstand 


Lawinenfolgen: Ab Spannungen U etwa 1% unt 
halb U, folgen der ersten Lawine mit steigendem 
zunehmend weitere Lawinen mit zeitlichen Abständ 
von 160 bis 230 nsec bei einem Mittelwert um 190nse 
es bildet sich eine Lawinenfolge aus (Abb. 2). Offe 
sichtlich handelt es sich hier um durch Photoeffekt 
der Kathode ausgelöste Nachfolgelawinen, so daß € 
mittlere Generationsabstand etwa gleich der von d 
Elektronen zum Überqueren der Funkenstrecke | 
nötigten Driftzeit T_ sein dürfte. Wegen v_ —=d/T_ 
die Elektronendriftgeschwindigkeit dann 1,3 - 10% 
je see (E/p =37,7 V/em Torr). Das Fehlen von Geı 
rationen in den beobachteten Lawinenfolgen ka 
durch das zeitweilige Hinauswandern der Entladu 
aus dem Empfindlichkeitsbereich des Multipliers v 
getäuscht sein. Die Folgen können sich über mehr 
10 usec erstrecken, ehe sie abreißen. Da eine Lawi 
mehr als einen Nachfolger auszulösen vermag, die ze 
lichen Abstände jedoch schwanken, vermischen 
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einzelnen Nachfolgegenerationen mit zunehmender 
herationszahl. Abb. 3 zeigt bei verschiedenen Ab- 
(inden gemessene Werte von v_. 

!Durchbruch: Wird U, erreicht, so treten Lawinen- 
en auf, die nicht mehr abreißen. Nach einigen usec 
hsen die Amplituden der Einzellawinen zunächst 
osam, dann immer schneller an (Abb. 4) und er- 
hen schließlich das 102- bis 10°fache des ursprüng- 
hen Wertes. In kürzester Zeit setzt darauf die Zün- 
ıg der Funkenstrecke ein. Diese konnte nicht beob- 
tet werden, da die hierbei erzeugten elektromagne- 
hen Schwingungen in den Oszillographen unter Um- 
ung der Verzögerungsglieder am Eingang hinein- 
treut wurden und das Schirmbild bis zu 100 nsec 


3 h, 
Hays) 
o° 

15 
| o 
m’ | el 3 

v3 [7 er ® 025 

13 9» 

22 eg 
| 5 
f o 
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| 

gi | | l a EN | 

H 3 3% DNS? 39 Wem-Torr #7 


En 


*b.3. Aus Generationsabständen erhaltene Elektronendriftgeschwindig- 
ten in feuchter Luft bei verschiedenen Elektrodenabständen d (p* 
» Torr, pw = 10 bis 14 Torr). Die Zahlen geben din cm an. Zum Ver- 
ich v»_-Werte nach ähnlichen Messungen (0) bei Pges — 500 Torr, 
| pw 5,8 Torr, vgl. Fußnote auf 5.371 


or dem Durchschlag verzerrten. Kurz vor der Zün- 
ang sind die einzelnen Generationen wieder deutlicher 
ennbar. Die Durchschlagsentwicklungszeit 7) vom 
oginn des Sichanhebens der Kette bis zum Durch- 
‘hlag beträgt etwa 10 usec. 
Die Amplitude der Primärlawinen beträgt bei der 
\urchbruchspannung U, etwa 0,06 bis 0,15 V. Nach 
sr anfangs erwähnten Empfindlichkeitsabschätzung 
\üßte eine solche Lawine beim Auftreffen auf der 
'node etwa 10” Elektronen umfassen. Übereinstim- 
end damit ergibt sich die mittlere Trägerzahl exp ad 
is den &-Werten von Prasap und Craass [5] zu 
7 . 10° (E/p = 37,8 V/cm Torr, py 10 Torr). 
1 
) b) 9 cm Plattenabstand 
| Die Beobachtung des Zündvorgangs ist recht 
ns, da U, streut und außerdem zahlreiche 
Jurchschläge auftreten, die offensichtlich auf Grund 
n „Störungen“ in der Funkenstrecke bei Spannun- 
en unterhalb der sonst gemessenen Durchbruchspan- 
jung einsetzen (,‚Tiefdurchschläge“, s. S. 375). 
Lawine und „Nachstrom‘‘: Beim Vergleich zu den 
ei d=2,5 cm beobachteten Lawinen fällt vor allem 
uf, daß dem Impuls ein „‚Nachstrom“ folgt, dessen 
hittlere Amplitude A, zu Beginn etwa'!/,,der Lawinen- 
Implitude A, beträgt!. Abb. 5 zeigt ein Beispiel für 
liese Erscheinung. Zu Beginn ist der Lawinenimpuls 
erkennen, dessen Maximum nicht mehr erfaßt 


IE £ 
N 1 Ein solcher Nachstrom ist auch bei d = 2,5 cm zu finden, 
doch mit bedeutend 
dn:Ar<s 1:50). 

2.f. angew. Physik. Bd. 13 


kleinerem Amplitudenverhältnis. 


wurde; der Lawinenabfall ist gestrichelt eingezeichnet. 
Anschließend beginnt der in seiner Höhe stark schwan- 
kende Nachstrom. Auch bei optimaler zeitlicher Auf- 
lösung lassen sich keinerlei regelmäßig wiederkehrende 
Abständeim Nachstrom zwischen den einzelnen Maxima 


a I 
SZENE) 
7Ausec 


Abb. 4. Lawinenfolge, die zur Zündung führt. Vor der Zündung steigt die 
Amplitude noch mindestens zehnmal höher als die Abb. zeigt (d = 2,5 cm) 


erkennen. (Fällt Streulicht nicht zu geringer Intensität 
in den Multiplier, so wird ein Photonenstrom derselben 
Struktur beobachtet.) Wie Abb.5 wiedergibt, bildet sich 


DS 


ee a nr N 
| 
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Abb. 5. Lawine mit Nachstrom (d = 9 cm) 

beid—=9 em zu Anfang für einige usec ein Plateau aus, 
bevor der viele 105 sec dauernde, nahezu exponentielle 
Abfall einsetzt. 


SAL sec 


Abb. 6. Lawine mit Nachstrom, der zur Zündung führt, 
Die Lawinenamplitude beträgt 0,1 bis 0,2 V (d=9cm) 


Durchbruch: Erreicht die Spannung den Zündbe- 
reich, so fällt die mittlere Nachstromamplitude A, bei 
Lawinen, die eine Amplitude von 0,1 bis 0,2 V (Träger- 
zahletwa 10? Elektronen) haben, nicht mehr ab, sondern 
steigtan (Abb. 6). Bevor Ayaufeinen Wert angewachsen 
ist, der dem der Lawinenamplitude gleichkommt, ent- 
wickelt sich innerhalb kürzester Zeit der Durchschlag, 
erkenntlich an der Verzerrung und dem Abreißen der 
Nachstromspur (Abb.7). Die beobachtete Entwick- 
lungszeit T', für den Durchschlag liegt zwischen 0,8 und 
etwa 12 usec, wobei 7, hier die Zeit zwischen Lawinen- 
maximum und Abbruch der Nachstromspur ist. Obwohl 
es wegen des unterschiedlichen Geometriefaktors etwas 
unsicher ist, genaue Angaben zu machen, findet sich die 
Tendenz, daß T,, um so kürzer wird, je größer der Aus- 
gangsimpuls ist. Außerdem gilt: Je kleiner 7), desto 
weniger steigt der Nachstrom vor der Zündung an. 

26 
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Ein solcher Zündmechanismus ist nicht mehr als 
Townsend-Aufbau zu erklären, wenn es sich zweifels- 
frei erweist, daß allein die eine aufgezeichnete Lawine 
ohne Mithilfe weiterer an der Kathode ausgelöster 
Nachfolger den Durchschlag hervorruft. Er muß dann 
als Kanalaufbau angesprochen werden. Andererseits 
ist es im Bild des Kanalaufbaus nicht unmittelbar 
verständlich, wie schon eine Lawine mit einigen 107 
an der Anode auftreffenden Elektronen (A, beträgt 


700 
mV 
30 
0 
PER, 
Tausec 
Abb. 7. Lawine mit Nachstrom, zündend (d=9 cm) 


maximal 0,2 V) statt der sonst beobachteten 10° sich 
in den Zündkanal umbilden kann. Eine Deutung die- 
ser Durchschlagserscheinungen gelingt nun an Hand 


2 
mV 
0r- 
mn 
ee il 


Juset 


Abb. 8. Durch«-Teilchen ausgelöste Lawine (d = 2,5em, AU/ Ustat = — 4°! go) 


der Beobachtung von Entladungsvorgängen, die durch 
die gleichzeitige Auslösung vieler Elektronen in der 
Funkenstrecke (mittels «-Teilchen) gestartet wurden. 


III. Entladungsvorgänge 

in der mit a-Teilchen bestrahlten Funkenstrecke 

Durch die oben beschriebene Anordnung des «-Präparates 
(Abb. 1) laufen die durch «-Teilchen-Einstrahlung ausgelösten 
Elektronenlawinen genau in der Mitte der Funkenstrecke ab, 
so daß der Einfluß des Geometriefaktors g auf den Lawinen- 
impuls an Hand des anfangs gegebenen Ausdrucks für g zu 
korrigieren ist. Das Präparat wurde so angebracht, daß die 
Strahlung nur etwa 3mm in den Entladungsraum eindrang. 
Ein «-Teilchen erzeugte damit in unmittelbarer Kathoden- 
nähe einen „‚Elektronenblitz‘‘ von ungefähr 1 10% Primär- 
elektronen; diese Zahl schwankte jedoch infolge der Streuung 
der Reichweite. 

Wie die Beobachtung zeigt, springt bei dieser Ein- 
strahlung der Funke’ fast ausnahmslos genau im 
Elektrodenzentrum über, wird also offensichtlich vom 
Elektronenblitz des «-Teilchens gestartet. Die Durch- 
bruchspannung ist gegenüber der unbestrahlten Fun- 
kenstrecke abgesenkt, und zwar desto mehr, je kleiner 
d ist (um 4,0% bei 2,5 cm; um 2,2% bei 5 em und um 
1,5% bei 9 cm). Im Mittel wird alle 20 sec ein 
a-Teilchen eingeschossen. Damit ist es möglich, die 
Spannung an der Funkenstrecke so anzuheben, daß 
sie beim Einsetzen der Zündung oberhalb der vom 


Elektronenblitz benötigten niedrigsten Zündspann 
U,, liegt, d.h. mit Überspannung zu arbeiten. AlsT 
wird die Spannung bezeichnet, für die nach längste 
2 min Wartezeit noch ein Durchschlag erfolgt. 
Wert ist für alle Abstände auf einige 10”? genau fes 
zulegen. Besonders hingewiesen sei darauf, daß W 
einer Überspannung AU/U,, bis zu einigen Promill 
nicht alle «-Teilchen zur Zündung führen. 

Mit dem Multiplier werden Lawinen registriert, d 
offensichtlich von den «-Teilchen hervorgerufen we 
den und stets einen verhältnismäßig gut ausgepräg 
Exponentialanstieg besitzen. Die Schwankungen ih 
Amplituden A, dürften im wesentlichen durch d 
Streuungen der Primärelektronenzahl verursacht sei 


ee 
Tusec 


Abb. 9. Durch «-Teilchen ausgelöste, zündende Lawine (d=2,50” 
AU/ Ustat = + 1°/o0) 


Es folgt ihnen ein Nachstrom, aus dem nach Übe 
schreiten von U,, ein schneller Zündvorgang ansteig) 
ohne daß kathodische Nachlieferungsprozesse zu € 
kennen sind. Dies gilt für alle Abstände zwischen 2! 
und 9cm; das Bild gleicht sehr dem durch Abb. 
wiedergegebenen Entladungsaufbau in der unbestrak 
ten Funkenstrecke bei d=9cm. Die einzelnen E 
scheinungen seien an Hand einiger Bilder demonstrie 
(es ist E,,—=U,,/od, wobei o die auf 760 Torr und 20° 
bezogene relative Dichte der Luft bezeichne [1]. 


a) 2,5 cm Plattenabstand (E,|p = 36,6 V/em Torr, 
Pw & 16 Torr) \ 
In Abb. 8 ist der nahezu exponentiell abfallend 
Nachstrom einer Lawine bei AU/U,, = — 4°],, wiedel 
gegeben. Der Beginn des Lawinenanstieges ist g0 
strichelt eingezeichnet. Der Nachstrom setzt mit eine 
mittleren Amplitude Ay ein, die ungefähr !/,, di 
Lawinenamplitude A, ausmacht (vgl. hierzu Abb.1 
Dieses Verhältnis von Ay zu A, gilt ebenso für die b 
U x U,, beobachteten Lawinen. Für eine solche Spar 
nung fällt jedoch der Nachstrom nicht sofort nach A 
lauf der Lawine ab, sondern bleibt für einige usec au 
seiner anfänglichen Höhe. Zündet die Lawine, so i® 
überhaupt kein Abklingen des Nachstroms zu beol® 
achten; Ay wächst auf maximal A,/10, ehe der Durel} 
schlag einsetzt (Abb. 9; AU/U, +10). Ar liegt fil 
U, bei 2 bis 3 V; die Lawinen dürften für diese SEA 
nung also aus einigen 10° Elektronen bestehen. ı 
Bei U, wird als längste Entwicklungszeit 77, fü 
den Durchschlag 6,5 usec gemessen. 7), nimmt mir 
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ender Überspannung sehr schnell ab (Abb. 12) und 

bei AU/U,—-+-10°),, bei etwa 250 nsec. Der 
elle Übergang in den Funken scheint dann größ- 
'eils ohne besondere Aufsteilung des Nachstroms 
setzen. 


) 9 cm Plattenabstand (E,|p = 34,7 Vjem Torr, 
pw #14 Torr) 


m Vergleich zu d=2,5 em ist der Nachstrom bei 
9 cm bedeutend stärker ausgeprägt. Er setzt mit 
r mittleren Amplitude A, ein, die in Bezug auf A, 
destens doppelt so hoch liegt wie bei 2,5 cm (vgl. 
.13). Im Spannungsbereich AU/U,, 20 sinkt Ay 
jeiner nicht zündenden Lawine nach 22 bis 25 sec 
die Hälfte, nach etwa 60 usec auf !/,, seines an- 
lichen Wertes (Abb. 10, bei d=2,5 cm war dies 
n nach 7 usec der Fall, vgl. Abb. 8). Auch nach 
ir 80 usec ist der Nachstrom noch nicht völlig ab- 
lungen. Zündet die Lawine, so steigt A, langsam 
| auf einen Wert, der bei UxU,, vor dem Abreißen 
Spur (Durchschlag) maximal dem von A, gleicht 
b. 10). Neben der Länge der Durchschlagsentwick- 
szeit 7, (bis zu 64 usec!) fällt vor allem auf, daß 
‘Amplituden der bei U, zündenden Lawinen um 
»i Größenordnungen niedriger liegen als bei d= 
"cm, s. Abb. 11. Bemerkenswert ist weiterhin: Wie 
\ Vergleich der Flächen unterhalb der Lawinen- und 
Nachstromspur zeigt, müssen im Nachstrom 
ndestens 20mal soviel Elektronen wie in der Primär- 
ine abgelaufen sein. — Mit zunehmender Über- 
Innung wird 77, wiederum schnell kleiner, während 
| stark anwächst; Ay steigt nunmehr bis zum Durch- 
(lag nur noch wenig an, ähnlich wie in Abb. 7. 


Zusammenstellung einiger Beobachtungsergebnisse 
| bei «-Teilchen-Binstrahlung 


‚1. Die Lawinenamplituden. In Abb. 11 ist das An- 
ıchsen der Amplituden A, der von «-Teilchen aus- 
‘östen Lawinen mit zunehmender Spannung für ver- 
niedene Elektrodenabstände zusammengestellt. Es 
bemerkenswert, daß bei gleicher relativer Abwei- 
g der Spannung von der für «-Teilchen-Einstrah- 
18 definierten statischen Zündspannung U,, das Ver- 
ltnis der zugehörigen Werte von A, bei größeren 
hständen um Größenordnungen kleiner wird. 


12. Die Durchschlagsentwicklungszeit. Bei allen Elek- 
sdenabständen nimmt die zwischen dem Einlaufen 
r Lawine in die Anode und dem Durchschlag ver- 
seichende Zeit 7, mit wachsender Überspannung 
TU, etwa gleich schnell ab (Abb. 12). Betrachtet 
pa jedoch für verschiedene Abstände die T)-Werte 


Ibelle2. Die maximal gefundenen Tp-Werte im Vergleich zu 
ı Driftzeiten der Elektronen und positiven Ionen in feuchter Luft 


| d 2,5 | 4 | 9 em 
| 

Tomas) 6,5 18 | 64 | sec 

! En 0,19 0,32 0,71 | usec 

Er. a Me EN usec 


Hi gleicher Überspannung, so erhält man Unterschiede 
\s zu einer Größenordnung. Wie Tabelle 2 zeigt, sind 
(e bei U, maximal für 7), gemessenen Zeiten sehr 


el größer als die Elektronendriftzeit T_ —d/v_. Sie 


fallen etwa zusammen mit den Zeiten, in denen der 
Nachstrom auf !/,, seiner ursprünglichen Amplitude 
abgeklungen ist. Zum Vergleich sind ebenfalls die aus 


dr 
mV 


TOLSEC 


Zwei Lawinen bei AU/T,, 20, d=9 em. Die eine der beiden führt 


Abb. 10. 
bei D zum Durchschlag («-Teichen-Auslösung) 
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Abb. 11. Das Anwachsen der Lawinenamplitude Az bei Primärelektronen- 
auslösung durch «-Teilchen mit steigender Spannung bei verschiedenen 
Elektrodenabständen (1 Volt & 10% Elektronen). Neben der eingezeich- 
neten Amplitudenstreuung bei festeingestellter Spannung ist zu berück- 
sichtigen, daß für verschiedene Spannungseinstellungen innerhalb einer 
Meßreihe AU/T,, nur auf etwa +0,5°/,, anzugeben war. (Bei d=2,5 cm 
scheint für hohe Überspannungen die starke Raumladung eine Abweichung 
vom üblichen Verlauf zu bewirken) 
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Abb. 12. Die Durchschlagsentwicklungszeit Tp bei Primärelektronen- 
auslösung durch «-Teilchen in Abhängigkeit von der Überspannung bei 
verschiedenen Elektrodenabständen 


T,—=d/v, errechneten Driftzeiten für positive Ionen 
angegeben, wobei v; »#7 - 10! cm/sec ist!. 


3. Der Nachstrom. Das Verhältnis der mittleren 
Nachstromamplitude A, zur Lawinenamplitude A,, 
sofort nach Ablauf der Lawine betrachtet, hängt nicht 
nur stark vom Elektrodenabstand ab, sondern ebenso 


ı Nach unveröffentlichten Werten für feuchte Luft von 
FROMMHOoLD, die innerhalb 10% mit denen für trockene 
Luft [8] übereinstimmen. Siehe auch [9]. 
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angewandte Pl 


von der relativen Abweichung der Spannung von U,, 
(Abb. 13). Wie aus der weiter unten erläuterten Abb. 15 
zu entnehmen ist, läßt sich aus diesem Verhalten auf 
die starke E/p-Abhängigkeit der Nachstromerschei- 
nung schließen. 


IV. Diskussion der Beobachtungsergebnisse 


Da die Frage, ob der in Abb. 7 aufgezeichnete Ent- 
ladungsverlauf in der unbestrahlten Funkenstrecke bei 
d=9 cm als Kanalaufbau der Zündung zu deuten ist, 


ur 


“ gem %Z 
Au T 


0 7 
=. 05 0 #05 % 
Ayo 
Abb.13. Primärelektronenauslösung durch «-Teilchen: Das Verhältnis 
von mittlerer Nachstromamplitude Ay zur Lawinenamplitude Az, sofort 


nach Beginn des Nachstroms bei verschiedenen Elektrodenabständen in 
Abhängigkeit von der auf D,; bezogenen Spannung 


74uset 


Abb.14. Lawine mit Nachfolger, AU/ U,» + 2%/ 90, d= 2,5 cm, 
(&-Teilchen-Auslösung) 


sich mit Hilfe der Beobachtungen der «-Teilchen-Ein- 
strahlung beantworten läßt, werden zuerst diese Unter- 
suchungen diskutiert. 


Durch «-Teilchen ausgelöste Entladungserscheinungen 


Beweise für einen Kanalaufbau: Der qualitative Ab- 
lauf des Zündaufbaus ist bei allen Elektrodenabstän- 
den derselbe: Die vom «-Teilchen ausgelöste Elek- 
tronenlawine wird von einem Nachstrom begleitet, aus 
dem heraus der Durchschlag einsetzt, ohne daß weitere 
Einzellawinen beobachtet werden. Es ist zu unter- 
suchen, ob die Einstrahlung mit «-Teilchen die Zün- 
dung stets im Kanalaufbau, also ohne Mithilfe katho- 
discher Nachlieferung herbeiführt. Zieht man in Er- 
wägung, daß die Primärlawine von etwa 10° Primär- 
elektronen gestartet wird, so könnte ja der ‚„Nach- 
strom‘ aus zahlreichen, von einzelnen Elektronen aus- 
gelösten Sekundärlawinen mit durcheinanderlaufenden 


Nachfolgegenerationen bestehen, die im Townser 
Aufbau zum Durchschlag führen. 

Gegen die Deutung des Nachstroms als katho 
scher Nachlieferungsprozeß ist anzuführen: 


1. Der Anstieg einer Townsendschen Stromst 


In a]i 


gerung wird asymptotisch durch exp (2 
schrieben, wobei u = x y.- (expad— 1) die Auslö 


wahrscheinlichkeit für eine Nachfolgelawine angi 
Der Wert von y ist aus dem Townsendschen Zü 
kriterium 4 —=1 für die nicht mit «-Teilchen bestrah 
Strecke zu entnehmen. Daraus ergibt sich, daß u 
U,, wesentlich kleiner als 1 ist. 

2. Die relativ gleichmäßige Struktur des Na 
stroms von Beginn an stimmt nicht überein mit ( 
eines von einem Elektronenblitz gestarteten Townseı 
Stroms, da’ zumindest die erste Nachfolgegenerati 
deutlich erkennbar sein sollte (zum Vergleich s. z. 
Oszillogramme in [6]). Bei d=2,5 cm läßt sich zw 
besonders bei Überspannung, die Andeutung ei 
solchen Nachfolge erkennen (Abb. 14, AU|U,z2 +20] 
Da jedoch das Verhältnis von Primär- zu Nachfol 
impulsamplitude größenordnungsmäßig u ergibt, 
den Oszillogrammen zu entnehmen, daß u wieder 
viel zu klein ist, um das Anwachsen eines Townseı 
Stromes zu ermöglichen. 

3. Bei Ux&U, wäre zwar die Durchschlagse 
wicklungszeit 77, ausreichend, um einen Townse 
Aufbau zu ermöglichen. Aber schon bei geringer Üh 
spannung nimmt 7, zu sehr ab, als daß noch eins 
cher Entladungsmechanismus ablaufen könnte. Auf 
dem zeigt die Abschätzung, daß « weiterhin erhebl 
kleiner als 1 bleibt. 

Berücksichtigt man weiterhin, daß für U,, die Zi 
lawinen bei 2,5 cm der Abschätzung nach stets ü 
108 Elektronen enthalten, dies aber nach Untersuch 
gen in anderen Gasen gerade die erforderliche Träg 
zahl für eine nach dem Kanalmechanismus zündeı 
Lawine ist, ist damit erklärlich, daß zumindest 
2,5 cm bei «-Teilchen-Einstrahlung die Zündung ol 
wesentliche Mithilfe von eventuell im Nachstrom e 
haltenen kathodisch gestarteten Nachfolgern abläı 

Bei größeren Abständen entsteht wieder wie in 
unbestrahlten Funkenstrecke die Schwierigkeit, 
geringen Trägerzahlen der Zündlawinen zu erklär 
Die folgende Diskussion wird zeigen, daß hier eb 
falls Kanalaufbau anzunehmen ist, wobei dieser 
doch in einer durch die große Zahl der vorhande: 
negativen Ionen modifizierten Form abläuft. 


Der Einfluß der negativen Ionen. In dem |} 
untersuchten E/p-Bereich ist nach Messungen \ 
PrAsAaD und Crasss [5] in feuchter Luft damit 
rechnen, daß die in einer Lawine erzeugten Elektro: 
zum großen Teil von Gas- bzw. Dampfmolekülen 
gelagert werden. n erreicht bei EH/p»33 V/cm 
die Größe von «, so daß bei etwas höheren Z/p-Wer 
das durch «/& bzw. n/& gegebene Verhältnis der Z 
der in der Lawine erzeugten positiven bzw. negati‘ 
Ionen zu der Zahl der auf der Anode auftreffen: 
Elektronen sehr groß sein kann. In Abb. 15 ist 
nach [5] für pp —=12,5 Torr aufgetragen. 

Bei den «-Teilchen-Untersuchungen lag #,/p 
d=2,5 cm bei 36,6 V/cm Torr, bei d=9cm dage 
bei 34,7 V/cem Torr. Nach Abb. 15 ist deshalb 
große Elektrodenabstände ein erhöhtes Auftreten ' 
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tiven Ionen zu erwarten. Werden nun in einer 
tronenlawine große Mengen von negativen Ionen 
ıgt, so wird sich die von der Lawine aufgebaute 
ive Raumladung durch das Eintreten der nega- 
, Ionen in die Anode erheblich verändern. Da die 
Multiplier aufgezeichneten Impulse nicht die 
aströme wiedergeben, wird unter diesen Um- 
len die durch das Abwandern der negativen Ionen 
:ößerte positive Raumladung den aus der Elek- 
»namplitude sich ergebenden Wert weit über- 
en. 
Jamit wäre eine Erklärungsmöglichkeit gegeben 
lie Diskrepanz, die zwischen der bei großen Elek- 
»nabständen beobachteten und der von den bis- 
;en Vorstellungen über den Kanalaufbau geforder- 
Amplitude der Zündlawinen besteht. 
)ieses Bild führt jedoch zu Schwierigkeiten bei der 
sung der langen Durchschlagsentwicklungszeiten 
Nach bisherigen Untersuchungen über den Kanal- 
au sind nämlich nur Kanalentwicklungszeiten bis 
inigen 7’ gefunden worden [10], während sich in 
vorliegenden Beobachtungen 7, bis zu 90 7. er- 
kt. Die Beschäftigung mit dem Nachstrom und der 
it verbundenen Frage, welcher Prozeß dem Ablauf 
gasverstärkten Primärelektronen folgt, ehe der 
chschlag einzusetzen vermag, scheint hier weiterzu- 
en. Es wurde schon im Zusammenhang mit Abb. 10 
uf hingewiesen, daß bei langen Durchschlagsent- 
lungszeiten im Nachstrom mehr Elektronen auf 
Anode fließen können als in der primären Elek- 
enkomponente ablaufen. Es deutet sich im Nach- 
m also ein Entladungsvorgang an, der nach Ablauf 
gasverstärkten Primärelektronen die ursprünglich 
Jandene Raumladung erheblich vergrößern könnte, 
für jedoch verhältnismäßig lange Zeiten benötigt. 


Deutung des Nachstroms: In Abb. 15 ist das in 
.13 wiedergegebene Verhältnis Ay:A, der Nach- 
m- zur Lawinenamplitude für Lawinen bis zu 2%/go 
halb U,, eingetragen (für Lawinen bei höherer 
nnung sind Raumladungsveränderungen anzuneh- 
). Die gestrichelte Kurve macht deutlich, in wie 
kem Maße die Nachstromerscheinung von E/p ab- 
st, und zwar in eben der Weise, wie es für die Bil- 
g der negativen Ionen in einer Lawine zu erwarten 
Deswegen liegt es nahe, den Nachstrom auf das 
ken von negativen Ionen zurückzuführen. Damit 
e als Elektronenstrom sichtbar werden, muß ange- 
ımen werden, daß die in der Lawine gebildeten 
ativen Ionen auf dem Weg zur Anode das angela- 
'e Elektron im Stoß wieder verlieren können. Ein 
her Prozeß wurde schon mehrfach diskutiert 
.B. [11]). Nach neueren Untersuchungen [8] ;12] 
ein Auftreten unter den vorliegenden Verhältnissen 
ıt unwahrscheinlich. 
Nach Ablauf der gasverstärkten Primärelektronen 
den auf Grund dieser Annahme in der Funken- 
‚cke Elektronen von den negativen Ionen abgelöst, 
ionisieren und neue, jedoch erheblich kleinere 
vinen bilden!. Diese erscheinen als Nachstrom hin- 
der Primärlawine, und zwar solange, wie noch 
ative Ionen in der Strecke wandern. Nach Ablauf 
gasverstärkten Primärelektronen nimmt die räum- 


1Ob an der Entstehung des Nachstromes die gasionisierende 
ıhlung durch Bildung von Elektronen beteiligt ist, läßt 


bei dem heutigen Stand der Kenntnisse über diese Strah- . 


x nicht entscheiden. 


liche Verteilung der Ionen exponentiell mit der Ent- 
fernung von der Kathode zur Anode zu. Die weiter 
von der Anode entfernt freigesetzten Elektronen star- 
ten Lawinen mit im Mittel höherer Trägerzahl als die- 
jenigen in Anodennähe. Daraus wird der beobachtete 
Verlauf des Nachstromes qualitativ verständlich. 
Einzelheiten des zeitlichen Verlaufes, insbesondere in 
Durchschlagsnähe, lassen sich nur unter Zuhilfenahme 
der Raumladung deuten. Berücksichtigt man, daß für 
d=9 cm das & kleiner als bei 2,5 cm ist (daß also die 
Lawinen flacher ansteigen), daß daher für große Ab- 
stände schon weit vor der Anode erhebliche Mengen 
negativer Ionen gebildet werden, und nimmt man an, 
daß die negativen Ionen mit der Geschwindigkeit 
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vo. 1 - —t | i 
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Abb. 15. n/& sowie das Verhältnis von Nachstrom- zu Lawinenamplitude 
sofort nach Beginn des Nachstroms in Abhängigkeit von E/p. (n/& ist den 


Messungen von PRASAD und CRAGGS entnommen [5], Av:Az den eigenen 
Beobachtungen bei «-Teilchen-Einstrahlung) 


=! —ı] 0 
37° 3Y/em-Trr 


v, &7 : 10: cm/sec abwandern, so wird die Größen- 
ordnung der Abklingdauer des Nachstroms als auch 
der Unterschied bei verschiedenen Elektrodenabstän- 
den (s. 8.371) verständlich. 

Modifizierter Kanalaufbau: Der Nachstromprozeb 
vermag für die Ansammlung einer kritischen Raum- 
ladung in Fällen zu sorgen, in denen die von den gas- 
verstärkten Primärelektronen erzeugten Ladungs- 
träger allein nicht zur Auslösung des Kanalaufbaus 
ausreichen. Bei großen Werten für 7, wird die ur- 
sprüngliche, bei t= T) schon weit abgewanderte posi- 
tive Raumladung vermutlich an dem Start der Fun- 
kenausbildung nur wenig Anteil haben; die gasver- 
stärkten Primärelektronen haben im wesentlichen die 
Aufgabe, die für die Entstehung eines Folgeprozesses 
benötigten negativen Ionen zu erzeugen. 

Die Aufsteilung im Nachstrom bei Annäherung an 
den Durchschlag könnte anzeigen, daß durch die all- 
mählich zunehmende Raumladung das Feld erhöht 
wird. Dadurch wird die Zahl der von den negativen 
Ionen abgelösten Elektronen zunehmen und ebenfalls 
die Verstärkung der von diesen gestarteten Lawinen. 
Ein wirkliches Verständnis für diesen Anstieg bedarf 
einer genaueren Kenntnis des Stoßionisierungskoeffi- 
zienten und der Wahrscheinlichkeit für Elektronen- 
anlagerung und für das Auftreten des Ablöseeffektes. 
Erst damit ließen sich Aussagen machen über die Ver- 
teilung der positiven und negativen Raumladung, und 
z.B. die Beobachtung erklären, daß etwa 10 usec (bei 
d=9 cm) nach Ablauf der Primärlawine schon ent- 
schieden ist, ob der Nachstrom abfallen oder langsam 
weitersteigend nach einigen 10 usec in den Durch- 
schlag übergehen wird (s. Abb. 10). Die erforderlichen 


374 


G.-A. SCHRÖDER: Fntladungsmechanismus in Raumluft 


Untersuchungen waren mit der benutzten Anordnung 
nicht möglich. 

Das obige Bild eines ‚„‚modifizierten“ Kanalaufbaus 
vermag die Diskrepanzen in den Amplituden der Zünd- 
lawinen zu dem bekannten Wert 10% und die langen 
Durchschlagsentwicklungszeiten sowie die Abhängig- 
keit dieser Beobachtungen vom Elektrodenabstand 
befriedigend zu deuten: Bei d=9cm, also E/px 
35 V/em Torr ist es nach Abb. 15 nicht unwahrschein- 
lich, daß Lawinen mit einigen 10% Elektronen schon 
über 10° negative Ionen erzeugen, die ihrerseits in 
etlichen 10° sec eine Raumladung aus weit über 10° 
Ladungen aufbauen könnten. Beid=2,5 cm ist einer- 
seits die von einer Lawine erzeugte Zahl negativer 
Ionen im Verhältnis zur Elektronenzahl bedeutend 


20 
ırıV 
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Abb. 16. Lawine mit Nachstrom und Sekundärlawine (kathodischer 
Photoeffekt), ohne Einstrahlung (Kupferkathode, d= 9 cm) 


kleiner, andererseits treffen diese schon nach einigen 
10° sec auf die Anode. Hier muß die von den gas- 
verstärkten Primärelektronen erzeugte positive La- 
dung im wesentlichen allein die Zündung hervorrufen. 

Mit wachsender Überspannung wird die Lawine in 
steigendem Maße eine Raumladung aufbauen, die be- 
reits ohne Abwandern der negativen Ionen und ohne 
zusätzliche, durch den Ablösungsprozeß entstandene 
Sekundärlawinen den Kanalaufbau einzuleiten vermag 
(‚normaler Kanalaufbau [10]). 7), die Zeit, in der 
diese beiden die Raumladung vergrößernden Prozesse 
ablaufen, wird daher geringer sein. 

Es ist also festzustellen, daß durch die Bestrahlung 
der Funkenstrecke mit «-Teilchen die Zündung im 
gesamten Abstandsbereich durch Kanalaufbau erfolgt. 
Daraus erklärt sich die Absenkung der Durchbruch- 
spannung gegenüber der unbestrahlten Funkenstrecke. 
Wenn die Lawine schon mit 10? Primärelektronen 
startet, braucht die Gasverstärkung nur noch maximal 
einige 10? zu betragen, um eine für den Kanalaufbau 
erforderliche Raumladung in der Lawine aufzubauen. 
Beid=2,5 cm kann man auf Grund dieser Vorstellung 
abschätzen, daß die Absenkung, wie beobachtet, etwa 
4% beträgt. Hierzu ist ein «/p-Verlauf nach [5] zu- 
grunde gelegt und berücksichtigt, daß in der unbe- 
strahlten Funkenstrecke bei einer Lawinenamplitude 
von etwa 10° Elektronen die Zündung einsetzt. Bei 
d=9 cm ist solche Abschätzung wegen des Mitwirkens 
der instabilen negativen Ionen nicht möglich. 


daß die in Abb. 7 aufgezeichnete Zündung in der unl 
strahlten Funkenstrecke bei d=9 cm offensich 


tung nach der Funke im Empfindlichkeitsbereich & 
Multipliers überschlägt, erscheinen auf dem Oszi 
Damit ist gezeigt, daß beid —9 cm in der unbestrah 
Funkenstrecke ein Durchschlag im allgemeinen ° 


weisen darauf hin, daß auch hier ein durch die 
wirkung der Elektronenablösung von negativen Ion 
modifizierter Kanalaufbau vorliegt. ! 

Es ist noch zu prüfen, ob die Zündlawine von eine 
einzelnen Elektron gestartet wurde. Dies ist zu E 
jahen auf Grund der folgenden Beobachtung: Wi 
die Kathode mit UV-Licht bestrahlt und damit © 
Zahl der von einzelnen Elektronen ausgelösten I 
winen erhöht, so ändert sich nur die Häufigkeit, nie 
aber das Amplitudenspektrum der registrierten T 
winen. 

Gelegentlich werden vor dem Durchschlag au 
weitere Lawinen aufgezeichnet, ohne daß diese den v’ 
der ersten beobachteten Lawine gestarteten Durc 
schlag wesentlich zu beeinflussen scheinen. Dies tri’ 
besonders dann zu, wenn statt der V2A- eine C 
Kathode benutzt wird (Abb. 16; die Lawinenabstän 
entsprechen häufig dem aus v_ zu erwartenden Pho® 
abstand, so daß von Photonachfolgern gesproch 
werden darf). Aus solehen Aufnahmen ist besond( 
gut zu erkennen, daß der Nachstrom nicht aus an € 
Kathode startenden Lawinen bestehen kann, de 
beide Erscheinungen, Nachstrom und Sekundärlawir 
sind gut zu trennen. 

Der Einfluß des Kathodenmaterials erklärt si 
aus dem unterschiedlichen y,. Bei V2A dürfte dies 
Koeffizient niedriger als bei Cu liegen, wie z.B. | 
Durchschlagsuntersuchungen in Wasserstoff nachg 
wiesen wurde [13]. Da die Lawinenamplitude dur 
unterschiedliches Elektrodenmaterial nicht beeinflu 
wird, erscheinen daher die Nachfolger mit größeı 
Wahrscheinlichkeit bei Cu- als bei V2A-Kathode 


V. Weitere Untersuchungsergebnisse 


Übergangsgebiet zwischen Townsend- und Kanalaufb 
beim statischen Durchschlag in Raumluft 


Die anfänglich gestellte Frage, bei welchen pd-Werten ( 
Kanalaufbau in Luft im Falle des statischen Durchschl: 
einsetzt, läßt sich aus der Beobachtung der Entladungsv 
gänge mittels Photomultiplier beantworten: Die Entsch 
dung, ob ein aufgezeichnetes Oszillogramm einen Kanal- © 
einen Townsend-Mechanismus wiedergibt, ist im Übergan 
gebiet zwischen beiden Aufbauformen nur schwer zu treff 
In diesem Bereich wird es nämlich sehr häufig vorkomm 
daß ein ‚‚Mehrlawinenkanalaufbau‘‘ [14] auftritt; d.h. ı 
Zündung erfolgt nicht aus einer einzelnen Lawine, sondern i 
einer Lawinenfolge heraus, in der erst in einer der Nachfol 
generationen die zum Einsetzen des Zündaufbaus notwendig 
Bedingungen (eine hinreichend hohe Raumladung) geschaf 
wurden. Die zündende Lawine bildet auch hier ohne Mith 
kathodischer Nachlieferung die Voraussetzungen zum Funk 
übergang aus; es müssen im Mittel aber mehrere Generatio 
einer Folge abgelaufen sein, ehe eine zu zünden vermag. - 


weitere Erschwernis für die Beobachtung kommt hinzu, © 
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ge der langen Durchschlagsentwicklungszeit für Kanal- 
au zwischen Zündlawine und Funkeneinsatz Photonach- 

r erscheinen können (s. Abb. 16). Man registriert im 
gangsgebiet fast ausnahmslos Entladungsabläufe, die vor 

Durchschlag zahlreiche Nachfolgegenerationen zeigen und 
r als Townsend-Aufbau angesehen werden könnten. Zur 

cheidung, welche Art des Aufbaus jeweils vorliegt, wird 
als Kriterium benutzt: 

) die Beobachtung, daß beim Kanalaufbau der Zünd- 
ne ein leicht ansteigender Nachstrom folgt, während die 

olitude der einzelnen Lawinen in der Lawinenfolge im 
el gleich bleibt. Beim Townsend-Aufbau wächst diese 

litude hingegen mit wachsender Generationenzahl an 

bb. 4 sowie [14]). 

b) die Zeit, die zwischen der ersten (den Oszillographen 

ösenden) Lawine und dem Durchschlag verstreicht. Einen 

alt für die mögliche Dauer der Durchschlagsentwicklung 

Kanalaufbau erhält man aus der Beobachtung der Tief- 

hschläge, die, wie weiter unten näher ausgeführt, stets 

h diesem Mechanismus zünden. Diese Dauer ist merklich 

zer als die Zeit, die der für einen Townsend-Aufbau unter 

vorliegenden Verhältnissen notwendige Ablauf sehr vieler 
erationen erfordert. 

Untersucht man daraufhin den Zündvorgang bei ver- 
iedenen Elektrodenabständen, so zeigt sich bei d>6 cm 
- und V2A-Kathode, py=10 bis 12 Torr) keine Entla- 
g,dieals Townsend-Aufbau anzusprechen wäre. Beid—=5cm 
A-Kathode, pw-=10Torr) hingegen erscheinen noch 
dabläufe, die sehr auf kathodische Mitwirkung hindeuten. 
‚werden bei Spannungen etwa 1%/go unterhalb U) Lawinen- 
en beobachtet, die sich über viele usec erstrecken 
»4-10°’sec). Beim Durchschlag erhält man Oszillo- 
‚mme, die als Townsend-Aufbau zu deuten sind. Darauf 
ıtet insbesondere die lange Entwicklungszeit bis zum 
rchschlag hin. Auch bei d=6 cm erscheinen gelegentlich 

ıgere Ketten. Erfolgt aus ihnen ein Durchschlag, so weist 

aber stets auf Kanalaufbau hin. Damit dürfte feststehen: 
ıter den vorliegenden Verhältnissen (Raumluft bei 760 Torr 

n etwa 20° C, pp 10 Torr, Cu- oder V2A-Kathode) wird 

i Vergrößern des Elektrodenabstandes d über 5em (pd> 

00 Torr cm) der Townsend-Aufbau vom Kanalaufbau ab- 

löst. 


Zur Natur der „‚Tiefdurchschläge“ 


Bei allen Elektrodenabständen treten schon bei Span- 
ingen, die bis zu mehreren Prozent unterhalb der eigent- 
hen Durchbruchspannung U liegen, Durchschläge auf [1]. 
erden Luft und Elektroden nicht genügend entstaubt, kann 
e Funkenstrecke bereits bei Spannungen um mehr als 10% 
ıterhalb Up überschlagen. Die Beobachtung mit dem Multi- 
ier gestattet einen tieferen Einblick in die Natur dieser 
;örentladungen. 

Untersucht man nämlich die unbestrahlte Funkenstrecke, 
‚lassen sich stets neben den von Einzelelektronen gestarteten 
awinen lawinenförmige Impulse mit zum Teil erheblich 
jherer Amplitude beobachten. In entstaubter Luft treten 
»n Einzellawinen gut unterscheidbare „‚Großimpulse“ etwa 
le 10 bis 30 sec auf. Überschreitet ihre Amplitude einen 
tischen Wert, so vermögen sie einen Tiefdurchschlag herbei- 
führen. Nicht nur bei großen Abständen, sondern auch bei 
—2,5 cm läuft hierbei der Entladungsaufbau fast ausnahms- 
‚s ohne erkennbare Mitwirkung kathodischer Nachlieferung 
b, obwohl für kleines d die normale Zündung stets im Town- 
nd-Aufbau erfolgt. Das Bild des Zündablaufs beim Tief- 
urchschlag entspricht im allgemeinen in allen Einzelheiten 
em mit «-Teilchen herbeigeführten Kanalaufbau bei Span- 
ungen weit unterhalb Up. Daher ist man zu der Annahme 
ezwungen, daß die Störentladungen aus Lawinen entstehen, 
ie von einem „‚Elektronenblitz“ an der Kathode gestartet 
erden und mit Hilfe des Kanalmechanismus zu zünden ver- 
iögen. Wie der Amplitudenvergleich mit einem a-Teilchen- 
mpuls zeigt, umfaßt ein solcher Elektronenblitz im Mittel 
0 bis 100 Elektronen, maximal bis etwa 10° (mögliche Ur- 
achen für seine Entstehung s. [1])- 

Zu bemerken ist, daß die eben beschriebenen Störentladun- 
en eindeutig von Sprühentladungen zu trennen sind, da die 
stzteren durch ziemlich regelmäßig aufeinanderfolgende Im- 
ulse charakterisiert sind. Derartige Entladungen wurden nur 
elegentlich in einer schlecht gereinigten Funkenstrecke be- 
bachtet, wo sie die oben erwähnten sehr weit abgesenkten 
fiefdurchschläge hervorriefen. 


Das Auftreten der Störentladungen ist zu einem großen 
Teil verantwortlich für die bei der Bestimmung der Durch- 
bruchfeldstärke in Raumluft gefundene Streuung der Durch- 
bruchspannung [1]. Während beikleinen Elektrodenabständen 
die Durchbruchspannung verhältnismäßig gut reproduzierbar 
war, streute U) bei d>4 cm sehr stark. Eine solche Abhängig- 
keit vom Elektrodenabstand wäre unter anderem auch folgen- 
dermaßen verständlich: Da bei kleinem d die Störimpulse von 
einer großen Primärelektronenzahl ausgelöst sein müssen, um 
unterhalb U) eine Zündung (im Kanalaufbau) zu ermöglichen, 
werden hier nur wenige Störimpulse als Tiefdurchschläge in 
Erscheinung treten, d.h. die Anfälligkeit der Funkenstrecke 
für Störungen ist bei kleinem pd geringer als bei großem. 

Es ist jedoch anzunehmen, daß die Streuung der Durch- 
schlagspannung bei großen Abständen ebenfalls im Mechanis- 
mus des Entladungsaufbaus begründet liegt. Während nämlich 
der Townsend-Aufbau mit einer relativ scharf definierten 
Durchbruchspannung verbunden ist, scheint der vorliegende 
Mechanismus des Kanalaufbaus ein breiteres Zändspannungs- 
intervall zu besitzen. Hierauf deutet die Beobachtung hin, 
daß bei großen Elektrodenabständen noch bei Spannungen 
bis zu 5°/,, unterhalb der oberen Grenze des Intervalls ein 
nicht unerheblicher Teil der Durchschläge sehr wahrscheinlich 
von jeweils einem einzigen Elektron ausgelöst wird und damit 
nicht als Tiefdurchschlag anzusprechen ist, im Falle des Kanal- 
aufbaus also eine natürliche Streubreite von +2 bis 3%, in 
der Zündspannung vorzuliegen scheint. 


Zusammenfassung 


Mit einem Photomultiplier wurden die Entladungs- 
erscheinungen in einer frei im Raum aufgestellten 
Plattenfunkenstrecke (p—=760 Torr) beobachtet bei 
Elektrodenabständen von 2,5 bis 9cm. Es ließ sich 
nachweisen, daß der bei kleinen Elektrodenabständen 
vorliegende Generationenaufbau des statischen Durch- 
schlags im Bereich um 5 cm (bei einem Wasserdampf- 
partialdruck pp >10 Torr und V2A-Kathode) durch 
einen Entladungsablauf abgelöst wird, der als Kanal- 
aufbau zu deuten ist. Wie die eingehende Untersuchung 
der durch einegroße Zahlnahezu gleichzeitig ausgelöster 
Elektronen (mittels «-Teilen) verursachten Lichtemis- 
sion zeigte, tritt eine modifizierte Form des Kanalauf- 
baus auf, wahrscheinlich durch das Mitwirken instabiler 
negativer Ionen bedingt. 

Die vorliegende Arbeit wurde als Teil einer Disser- 
tation im Institut für Angewandte Physik der Uni- 
versität Hamburg angefertigt. Herrn Professor Dr. 
H. Rartrer danke ich für die Anregung und ständige 
Förderung dieser Untersuchungen. Für wertvolle Dis- 
kussionen möchte ich ebenso den Herren Dipl.-Phys. 
H. SchtumsoHM und Dr. L. FrommHorp danken. Dem 
Forschungsrat der Freien und Hansestadt Hamburg 
schulde ich besonderen Dank für die Unterstützung 
während dieser Arbeit. 
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Von Jocuen Booz und HEINRICH GEORG EBERT 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. April 1961) 


I. Einleitung 


Das Ziel dieser Arbeit war die Messung der mittle- 
ren Energie W,o, welche bei der Bestrahlung von 
Wasserdampf mit Röntgenstrahlen zur Bildung eines 
Ionenpaares aufgewendet werden muß. Zur Verein- 
fachung des Meßverfahrens wurde nicht die absolute 
Größe der mittleren Energie pro Ionenpaar von 
Wasserdampf, Wı,o , sondern das Verhältnis W,0/Wrutt 
gemessen. Diese Relativmessung ist sinnvoll, da — 
wie eine kritische Betrachtung der neueren Mes- 
sungen mit Röntgen-, y- und -Strahlen gezeigt hat — 
die mittlere Energie pro Ionenpaar von Luft genügend 
gut bekannt ist (Wut =33,7+0,2eV). Die Bestim- 
mung der mittleren Energie pro Ilonenpaar von 
Wasserdampf erforderte eine Ionisationskammer, die 
auf eine konstante Temperatur oberhalb von 100° C 
gebracht werden konnte. Eine solche Kammer, mit 


Abb. 1. Schematische Übersicht der Versuchsanordnung. K Ionisations- 
kammer, SE Schutzelektroden an beiden Seiten der Meßelektrode ME, 
R Röntgenanlage, B Meßblende, UP Umlaufpumpe und Heizsystem für 
das Öl, VP Vakuumpumpe, V Verstärker, M Meßinstrument für den 
Ionisationsstrom, @ Gasbehälter und Gasreinigungsanlagen, XS Hoch- 
spannungsquelle. Die Schraffur deutet das Öl an, welches die Ionisations- 
kammer auf einer bestimmten eingestellten Temperatur hält 


welcher zur Ergänzung der Messungen am Wasser- 
dampf und zur Kontrolle der Meßanordnung auch die 
mittleren Energien pro Ionenpaar von Stickstoff, 
Sauerstoff, Kohlendioxyd und Argon bestimmt wor- 
den sind, soll im folgenden Kapitel beschrieben werden. 


II. Beschreibung der Apparatur 


Eine schematische Übersicht der gesamten Appa- 
ratur ist in der Abb. 1 dargestellt. In der Mitte be- 
findet sich die Ionisationskammer K, welche zum Typ 
der Faßkammern gehört (Radius R—=16 cm), mit der 
Meßelektrode ME (Länge 5cm) und den geerdeten 
Schutzelektroden SE (Länge je 13,5 cm). Die Isola- 
toren zwischen Meßelektrode und den Schutzelektro- 
den bestehen aus Teflon. Der Widerstand R der Meß- 
elektrode gegen Erde wurde bei Luft und Zimmer- 
temperatur zu 1040) gemessen, bei Wasserdampf 
von 110° C war R=10%0. Der Einfluß der Röntgen- 
strahlen auf den Isolationswiderstand lag unterhalb 
der Meßgenauigkeit. 


Die zylindrische Hochspannungselektrode w 
von der Spannungsquelle XS positiv mit 3000 V geger 
Erde aufgeladen. Der Verstärker V und das Mef 
instrument M dienen der Anzeige des Ionisations 
stromes. Der Eingangswiderstand R, des Verstärker 
ist Rg=1MOQ. Dadurch wurde zwischen Meßelek 
trode und Erde eine Spannungsdifferenz von maxima 
3 mV hervorgerufen. @ deutet die Anlage zur Erzev 
gung des Wasserdampfes bzw. die Gasbehälter une 
die Gasreinigungsanlage, in der die Gase getrockne 
und gegebenenfalls von CO, befreit werden, an. WI 
ist eine Vakuumpumpe, mit welcher die Ionisations 
kammer bis auf 10° Torr evakuiert werden konnte 
Um die Kammer auf eine beliebige konstante Tem 
peratur zwischen 20 und 140° © bringen zu können! 
wurde sie von einem elektrisch geheizten Ölbad Ö um! 
geben, das in Abb. 1 schraffiert angedeutet ist. UI 
ist. eine Umlaufpumpe für das Öl. Die Tempera 
schwankungen des Öls waren kleiner als +0,2°C. 

Zum Schutz gegen unerwünschte ionisierend 
Strahlungen sind die Seite der Kammer, an welche 
sich die Blende befindet, mit 10 mm Blei bzw. Blei’ 
äquivalent, die übrigen Seiten mit 5 mm umgeben: 
Der unter diesen Bedingungen gemessene unen 
wünschte lonisationsstrom war <3: 10%A ung 
konnte vernachlässigt werden. - 

Die Röntgenanlage!, deren Eigenfilterung etwe 
5mm Al entspricht, wurde in dem Spannungsbereiel) 
von 100 bis 300 kV betrieben. Als Zusatzfilter wurdd 
für alle Messungen 1,0 mm Cu benutzt. 

Da man die mittlere Energie pro Ionenpaar aus 
der Strahlungsenergie, die innerhalb der Kammer ab 
sorbiert wird, und aus der Größe des Ionisations‘ 
stromes berechnet, muß man fordern, daß keine oder 
nur sehr wenige der von den Röntgen-Quanten aus‘ 
gelösten Elektronen auf die Wände der Kammer 
treffen, bevor sie ihre ganze kinetische Energie an-da® 
Gas abgegeben haben. Bei der Untersuchung, inwie: 
weit die Kammer diese Forderung für Röntgenstrah. 
len bis zu 300 kV erfüllte, waren drei Effekte zu be- 
rücksichtigen: 

1. Der Einfluß der Meß- und Schutzelektroden, der 
sog. Elektrodenschatteneffekt, hängt nur von der Geo- 
metrie der Kammer und der Härte der benutzten 
Röntgenstrahlung [20] ab. Da diese beiden Faktoren 
bei der Ionisationsmessung mit einem Gas und bei 
der Bezugsmessung mit Luft gleich groß sind, hat der 
Elektrodenschatteneffekt auf den Wert des Verhält- 
nisses Weas/Wrurt keinen Einfluß. 

2. Der Einfluß der Elektronen, welche vorzeitig 
auf die Hochspannungselektrode treffen, ist für Luft 
bei Zimmertemperatur und 1 Atm in Abhängigkeit 
vom Abstand zwischen der Hochspannungselektrode 
und dem Röntgenstrahlenbündel für verschiedene 
Röhrenspannungen gemessen worden [1], [6], [16]. 


ı MG 300 der Firma Müller, Hamburg. 
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Grund dieser Messungen und unter Berück- 
tigung der unterschiedlichen Elektronenreichwei- 
"in Luft und in den übrigen untersuchten Gasen 
b sich für 300kV bei Kohlendioxyd und Argon 
‚relativer Verlust an Ionisationsstrom von 0,5%. 
' Sauerstoff, Stickstoff und Luft betrug er 0,7%, 
Wasserdampf etwa 1,5%. 
3. Da die Reichweite der Elektronen, die in Rich- 
g des Primärstrahlbündels fliegen, für Röntgen- 
hlen von 300 kV größer als die Kammerlänge ist, 
te ein Abschlußfilter vorgesehen werden, welches 
‚ dem untersuchten Gas in Elektronengleichgewicht 
d. Das benutzte Filter bestand aus Teflon 
- 8,44) und war mit H,0-Dampf und den Gasen 
‚0, und CO, bei der benutzten Röntgenstrahlung 
nähernd in Elektronengleichgewicht. Bei Argon 
; der Kernladungszahl Z=18 herrschte sicher kein 
ktronengleichgewicht, und es ist daher zu vermu- 
‚‚ daß das Ergebnis Wı,/Wius bei höheren Span- 
gen zu groß gemessen wurde. — Außer der eben 
chriebenen Funktion hatte das Abschlußfilter die 
fgabe, die Röntgenstrahlen so vollkommen zu ab- 
bieren, daß keine zusätzliche Streustahlung in die 
mmer gelangte. Dieses wurde durch die Anwendung 
‚er sog. Dessauer Schicht erreicht. Sie bestand von 
hen nach außen aus den Schichten Teflon [(C,F,)„]; 
, Messing, Zn und Pb, von denen jede so dick war, 

sie die Rückstreuung aus der nächsten Schicht 
auf weniger als 0,1°/,, schwächte. 


III. Theorie und ihre Anwendung 


Im folgenden wird die Formel für Weas/Wrurt ab- 
leitet; dabei sollen jedoch störende Nebeneffekte, 
e die Schwächung der Röntgenstrahlen längs ihres 
eges zum Meßort, die Absorption der Compton- 
reuquanten innerhalb der Kammer und die Ionen- 
nination vorerst nicht berücksichtigt werden. 
Nach der Definition der mittleren Energie pro 
nenpaar gilt: 

: (1) 


n 


> bedeuten W die mittlere Energie pro Ionenpaar, 
die in der Zeit t von dem betrachteten Gasvolumen 
sorbierte Energie und n die während der gleichen 
it erzeugte Anzahl der Ionenpaare. Ist e die elek- 
Ische Elementarladung, t die Meßzeit und i der 


t 


Me .. h V . 
nisationsstrom, soitn=—; und folglich 
1 


| We 


| v-t 


(2) 


ie absorbierte Energie E läßt sich mit Hilfe der ein- 
llenden Energie E, der Röntgenstrahlung und des 
bsorptionskoeffizienten u, des Gases berechnen. 
Es sei N(v) die je Zeit- und Raumwinkeleinheit 
mittierte Anzahl der Quanten mit der Energie h-v 
to Frequenzintervall Av. Ist » der Raumwinkel des 
trahlenbündels, das durch die Kammerblende be- 
renzt wird, so gelangt in der Zeit t die Energie 


(3) 


\ı die Kammer. Da bei Röntgenstrahlen von 100 bis 


00 kV und den untersuchten Gasen immer u, 1<1, 


Iso die Reichweite der Strahlung groß gegen die Di- 


mensionen der Kammer ist, kann man für die ab- 
sorbierte Energie setzen: 


Ew)=EW) ww): (4) 


wobei u, den Absorptionskoeffizienten des untersuch- 
ten Gases und / die wirksame Kammerlänge bedeuten. 
Man erhält für die gesamte in der Zeit t absorbierte 
Energie 
E=t:1:o[fN()ulv)h-v- dv. (5) 
Mit der Gl. (2) ergibt sich für die mittlere Energie 
pro Ionenpaar 
e:l-w 
z 


rl [ No: wu)-h-v- dv, (6) 


v 


und das gesuchte Verhältnis Weas/|Wiurt ist: 


Wons _ ut SNo)uew)hv:dv 


; : 7 
Gas S N) ut) hv:dv (M 


774 
Must 


Die Gl. (7) ist mit einigen Vernachlässigungen ab- 
geleitet worden, welche noch berücksichtigt werden 
müssen. Es handelt sich um 

1. die Schwächung der Röntgenstrahlen auf ihrem 

Wege von der Meßblende bis zur Meßelektrode, 

3. die Absorption von Compton-Streuquanten und 

3. den Verlust an Ionen durch Rekombination. 

1. Es ist bei der Ableitung der Gl. (7) vorausgesetzt 
worden, daß die wirksamen Röntgenenergien am Ort der 
Tonisation bei den einzelnen Messungen an Gasen und 
bei der Bezugsmessung mit Luft identisch seien. Das 
ist aber nicht der Fall, da die Quanten auf ihrem Wege 
von der Kammerblende bis zum Feld der Meßelektrode 
verschiedene Gase durchlaufen, also verschieden stark 
geschwächt werden. Die Ionisationsströme mußten 
also mit einem Korrekturfaktor K, multipliziert wer- 
den, welcher in allen Fällen nur um wenige Promille 
größer als 1,000 war. 

2. Die zweite Korrektur betrifft die Absorption 
der Compton-Streuguanten, die bei der Ableitung der 
Gl. (7) noch nicht berücksichtigt worden ist. Da auch 
die Streuquanten ihre Energie zum Teil an das Gas 
abgeben, tritt eine zusätzliche Ionisation auf, welche 
durch einen Faktor K, korrigiert werden muß. Dieser 
Korrekturfaktor K, ist unter der Voraussetzung 
w-1<1 und der zusätzlichen Annahme, daß der mitt- 
lere Absorptionskoeffizient der gestreuten Quanten 
annähernd gleich dem der primären Quanten ist, be- 
rechnet worden [17]. Diese Vereinfachungen waren 
gerechtfertigt, da sich auch K, nur um maximal einige 
Promille von 1,000 unterschied. 

3. Durch die Rekombination der Ionen ist eben- 
falls eine Korrektur des gemessenen Ionisationsstro- 
mes erforderlich. Zu diesem Zweck wurde auf eine 
Theorie über die Rekombination bei Ionisierung 
durch Röntgenstrahlen [9], [12], [13] zurückgegriffen, 
welche den Zusammenhang zwischen dem Ionisations- 
strom i, bei vollkommener Sättigung und dem ge- 
messenen Ionisationsstrom i durch die Gleichung 

w=ill4 An) (8) 
beschreibt. Dabei ist U die Spannung an der Ioni- 
sationskammer und A eine Konstante, welche die 
Tonenbeweglichkeiten, den Rekombinationskoeffizien- 
ten und geometrische Daten der Kammer enthält 
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Trägt man 1/i gegenüber 1/U? auf, so muß sich 
nach Gl. (8) eine Gerade mit der Steigerung Aji, er- 
geben, welche die Ordinatenachse bei 1/i, schneidet. 
In den Abb. 2 und 3 sind als Beispiele die Kurven für 
Wasserdampf und Luft gezeichnet. Aus den Abbil- 
dungen lassen sich die Faktoren A mit einer Genauig- 


dioxyd ein Fehler von + 1%, für Argon ein Fehler vo 
H-3% angenommen. 
Die Spektren, welche in der Abb. 4 dargestel 
sind, wurden mit einem NaJ-Szintillationsspektze 
meter aufgenommen. Bei ihrer Auswertung waren di 
mangelnde Absorption der K,„-Strahlung von Jo 
die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zähler 


750KV._ N: er; und Verluste an Compton-Streustrahlun? 
we zu berücksichtigen. Die Maxima bei 70 ke) 
wurden durch die charakteristische K-Stral 

gu lung der Wolfram-Anode erzeugt. Der Ei 
fluß der Unsicherheit der Spektren ist klein 

da die Absorptionskoeffizienten der unteı 
BT suchten Gase nur wenig voneinander ab 

®7 weichen, so daß durch den Quotienten di 
I Abweichung im Spektrum zum größten Der 
# UV  , kompensiert wird. Die genaue Berechnun; 
ergab, daß durch die Unsicherheit des Spekt 
270 _, trums in den Ausdruck für Waas/Wrust ei 

2 90-027" > Fehler von maximal +0,2% eingeht. 

a a A) Außer den bisher angegebenen Fehlerr 


Abb.2 und 3. 


Luft (rechts) mit den Röntgenenergien 150, 200, 250 und 300kV als Parameter. 
Ionisationsströme @ und die Hochspannung U sind in relativen Einheiten aufgetragen 


keit von etwa 5% bestimmen; daraus kann man nach 
Gl. (8) die Stromdichten ;, und ihre Fehler berechnen. 

Die Gl. (7) zeigt, daß zur Berechnung von Weas/Wrust 
außer den Ionisationsströmen auch die Absorptions- 


ME) 


v 


700 


20 KV 3m 


{& 


Abb.4. Spektren der benutzten Röntgenröhre bei Röhrenspannungen von 

100; 150, 200, 250 und 300 kV, bei einem Röhrenstrom von 10 mA und 

einer Zusatzfilterung von 1,0 mm Cu. Die Eigenfilterung der Röntgenanlage 
entsprach etwa 5,0 mm Al. 


koeffizienten und die Spektren der benutzten Röntgen- 
strahlen bekannt sein müssen. 

Die Absorptionskoeffizienten wurden der Litera- 
tur [23] entnommen. Die Genauigkeit der Werte 
wird von dem Verfasser auf 2 bis 5% geschätzt. Im 
Gebiet der überwiegenden Compton-Absorption, die 
bei diesen Messungen mit Ausnahme von Argon vor- 
liegt, ist die Genauigkeit sicher größer. Mehrere ex- 
perimentelle Nachprüfungen [10] der Klein-Nishina- 
Werte mit Strahlungen von Co%® und Radium mit 
seinen Folgeprodukten haben nämlich im Rahmen der 
Meßgenauigkeit (+2%) keine Abweichungen ergeben. 
In dieser Arbeit wurde daher in Übereinstimmung mit 
anderen [10] für die Absorptionskoeffizienten von 
Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff, Luft und Kohlen- 


v 7 2 m 
7. 
DA 
Abb. 3 


Darstellung der Funktion 1/i=f(1/U*?) für Wasserdampf (links) und 


müssen noch die Meßfehler bei der Bestim 
mung der Gasdichten und der Ionisations 
ströme und die Verunreinigungen der bei 
nutzten Gase berücksichtigt werden. | 

Die Meßgenauigkeit betrug bei Wasser‘ 
dampf für den Druck und die Temperatur 
je +0,1%, so daß sich also insgesamt fü 
die Dichte des Wasserdampfes ein Fehler vos 
+ 0,2% ergibt. Bei der Messung der Gasdichten konnt’ 
der Dr bis auf 40,01%, Er Temperatur bis a 
0,04% genau gemessen werden. In das Endergebni 
Weas/Winst geht also durch die Dichten ein Ba 
Fehler von +0,1% ein. 

Die Meßfehler bei der Bestimmung der Tonisationg 
ströme sind bedingt durch die Schwankungen de: 
Meßverstärkers, der. Hochspannung und der Intensitäl 
der Röntgenstrahlung. Sie betrugen bei Röntgen 
strahlungen von 150 bis 300kV etwa +0,7%, be 
Strahlungen geringerer Energie etwa +1 bis +1,5% 

Die Verunreinigungen der Gase in der Kamme 
bestanden bei Wasserdampf, Stickstoff, Kohlendioxy® 
und Argon aus je 0,1% Luft. Der Sauerstoff enthiel! 
Stickstoff- und Argonverunreinigungen in Höhe vor 
etwa insgesamt 1%. Die Auswirkungen auf das Meß) 
ergebnis wurden auf Grund experimenteller Unter 
suchungen [4], [7], [11] berechnet. Es ergaben siel 
für Argon Fehler von maximal +3% und für Sauer 
stoff von +0,3%. Bei Wasserdampf, Stickstoff und 
Kohlendioxyd konnte der Einfluß der Verunreini 
gungen vernachlässigt werden. 

Insgesamt sind die sich ergebenden Fehler vor 
Weas/Wiust für H,0-Dampf +1,1%, für N, +0, 9%. 
für O, +1, 5%, für CO, 40,9% und schließlich fü 
Ar +5, 0% = 2 ‚0% %. 


Die 


IV. Darstellung der Ergebnisse und. Vergleich 
mit Messungen anderer Autoren 


In den Abb. 5 bis 9 ist das Verhältnis Wan 
für Röntgenstrahlung als Funktion der Röhrenspan 
nung bei einer Filterung mit Imm Cu +5mm A 
aufgetragen. Eine Energieabhängigkeit der Wert 
Weas/Wrurt ist für H,O-Dampf und für die Gase N,,O 
und CO, im Rahmen der erzielten Meßgenauigkei 
nicht zu erkennen. Nur bei Argon scheinen die Wert 


J. Booz und H.G. Eserr: Messung des Energieaufwandes W für Röntgenstrahlen 


379 


rhalb von 260 kV anzusteigen. Dieser Effekt ist 
'auf zurückzuführen, daß bei der relativ großen 
rnladungszahl von Argon oberhalb von 260 kV in 


unter Berücksichtigung ihrer Fehler zu bilden (die 
Argon-Werte von 280 und 300 kV wurden fortgelassen) 
Es ergeben sich dabei die in der Tabelle 1 aufgeführten 


ke 200 


[4 


0 


200 
[4 


| 72 


Verfasser 
| EEE ne 


| Jusse und Sapauskıs [14], [15] 
| 
, Weiss und BERNSTEIN [21], 22] 


BARBER [3] 
CURRAN etal. [8] 


} 
\ 


VALENTINE [19] 


LAucHum 1. c. [5] 
TELLEZ-PLASENCIA [18] 


| 
| Mittelwert 
| 
1 


Eigene Messungen 


Gasverunreinigungen hervorgerufen worden sind, da 

diese bei allen Meßpunkten gleich groß waren. 
Wegen der Energieunabhängigkeit der Einzel- 

messungen ist es sinnvoll, aus ihnen einen Mittelwert 


I Abb. 5. W#,0/Wwuit für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 
Röhrenspannung U 


Abb. 6. Wx,/Wiuit für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 
Röhrenspannung U 


t Tabelle 2. Mittlere Energie pro Ionenpaar von H,O-Dampf, 


Kammer kein Elektronengleichgewicht mehr 


KV WW 


Art der Strahlung 


ß-Strahlen von H? 
8-Strahlen von Ni®® 
B-Strahlen von C!! 
ß-Strahlen von S?° 


Röntgenstrahlen (2 MeV) 
Röntgenstrahlen (2 MeV) 


Elektronen (1—34 MeV) 
ß-Strahlen von H® 


ß-Strahlen von AM” 
ß-Strahlen von H? 


Elektronen (17,5 MeV) 


Röntgenstrahlen (31,6—85 kV) 


| 


| Röntgenstrahlen (100—300 kV) | 


j Werte. 
helle 1. Mittlere Energie pro Ionenpaar von H,O-Dampf, Ns, ne nr ne ae TE 
CO, und Ar relativ zu Luft für Röntgenstrahlen von 100 
bis 300 kV 
09 

HH 

0,882 1,025 | 0,877 | 0,970 | 0,699 m 

20,010 | +0,009 | 0,013 | +0,009 | 7 nn u 


08 


200 KV 300 


[7 


0 


Abb. 7. Wo,/Wwıust für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 


Röhrenspannung U 


KV 3m 


200 
4 


Abb. 8. Wc,0/Wwutt für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 


Röhrenspannung U 


a u 
700 200 777 
[4 


Abb. 9. War/Wiust für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 


Röhrenspannung U 


N,, O,, CO, und Ar für B- und Röntgenstrahlungen in eV 


\ H,0-Dampf | N o | CO; Ar 
347 30,9 32,8 | 26,4 
a = = Se 
= 35,2 = EN | 
— 35,3 AT 
- 34,8 30,9 32,6 | 25,5 
4, 148134;6 3100 re 42558 
Ni ee a ” = 
= 32,0 28,8 33,5 (28,5) 
IE = 2 (27,0 
EEE 36.0 32,2 = — 
— ı SEEN 5230 
= ir N a 
ee ———ng 
— 34,7 30,8 33,0 25,5 
29,8 34,6 29,6 32,6 23,6 
+0,5 +0,5 +0,7 +0,5 +1,4 
—0,7 


Die absoluten Werte, welche man mit Wiur = 


33,7+0,2eV aus den Ergebnissen der Tabelle 1 er- 
hält, sind in der Tabelle 2 den Messungen anderer 
Autoren gegenübergestellt. 
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In der vorletzten Zeile stehen die Mittelwerte aus 
den fremden Meßergebnissen. Die eigenen Ergebnisse, 
die im Rahmen der Meßgenauigkeit gut mit den ge- 
bildeten Mittelwerten übereinstimmen, sind in der 
letzten Zeile enthalten. In den hier angegebenen Feh- 
lern ist auch der Fehler (A W/W )rutt = + 0,2% berück- 
sichtigt. 

Eine Messung der mittleren Energie pro Ionenpaar 
von Wasserdampf mit ß-, y- oder Röntgenstrahlen ist 
nicht bekannt. Jedoch gibt es eine Messung mit 
«-Strahlen von Po%°, die von APpPpLEyARrD [2] relativ 
zur Luft ausgeführt worden ist. Sein Ergebnis 
Wi,0/Wrutt = 0,884 steht mit dem vorgelegten Mebß- 
ergebnis W,0/Wrurt =0,882 in sehr guter Überein- 
stimmung. 

Beim Argon dagegen beträgt die Abweichung von 
dem Mittelwert der Meßergebnisse der anderen Au- 
toren! 8%. Der Grund dafür liest in der Verunreini- 
gung des benutzten Argons mit Luft-Sauerstoff. 


Zusammenfassung 


Es wurde eine Messung der mittleren Energie pro 
JIonenpaar von Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff, 
Kohlendioxyd und Argon relativ zu Luft durchge- 
führt. Als ionisierende Strahlungen dienten Röntgen- 
strahlen von 100 bis 300 kV, als Ionisationskammer 
wurde eine Faßkammer benutzt. Die in der Kammer 
absorbierten Energien wurden aus den Spektren der 


1 Die Ergebnisse von CURRAN und VALENTINE sind hier 
nicht mitgezählt worden, da die Verfasser ein Gemisch von 
90% Argon und 10% CH, benutzten. 


Das Rauschen von strombelasteten metallischen Leitern im Gebiet thermischer Relaxation 


Von Kurr ScHEIDHAUER 
Mit 5 Textabbildungen 


Röntgenstrahlungen und den Absorptionskoeffzien: 
der betreffenden Gase berechnet. Aus den auf L 
bezogenen Meßergebnissen wurden mit dem Wert 
Wut =33,7 eV für die mittleren Energien pro Ionen“ 
paar von Luft die absoluten Werte berechnet. 
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Problemstellung 


Im Rahmen früherer Messungen [1], [2], [3] wur- 
den verschiedene Metalle auf Stromrauschen unter- 
sucht. Die Proben (z.B. Platin-Wollastondraht von 
1,21 Durchmesser; Wolframdraht von 2,4 u Durch- 
messer) befanden sich dabei in Luft von Atmosphären- 
druck. Bis zu hohen Belastungen — die maximale 
Stromdichte im Wollastondraht betrug etwa 5kA/ 
mm? — trat kein echtes Stromrauschen auf, die Zu- 
nahme des Rauschens bei Stromfluß konnte vielmehr 
quantitativ als Zunahme des thermischen Rauschens 
infolge Temperatur- und damit verbundener Wider- 
standserhöhung gedeutet werden. 

Die Messungen konnten — besonders bei stärkeren 
Belastungen — nicht bis zu den tiefsten mit der 
Apparatur noch zugänglichen Frequenzen ausgedehnt 
werden. Unterhalb einer nicht sehr scharf definierten 
Grenzfrequenz, die ihrerseits mit wachsender Bela- 
stung ansteigt, nahm das Rauschen sehr stark zu. 
Gleichzeitig wurde die gesamte Anordnung in diesem 
Frequenzbereich mikrophonisch. Eine Abschätzung 
der thermischen Zeitkonstanten der untersuchten 


Objekte ließ vermuten, daß es sich bei diesen Erschei- 
nungen um thermische Relaxationsphänomene han- ı 
delte, 

In der vorliegenden Arbeit wird das Rauschver- 
halten metallischer Leiter — insbesondere von Platin- 
Wollastondrähten — im Gebiet der thermischen Re- 
laxation analysiert. Eine solche Analyse erscheint‘ 
besonders wichtig im Hinblick auf die die Grenz- 
empfindlichkeit thermischer Strahlungsempfänger (Bo- 
lometer, Thermoelemente u.ä.) bestimmenden Rausch- 
vorgänge. Trotz der Vielzahl von Arbeiten, die sich 
mit der Konstruktion und der Grenzempfindlichkeit 
thermischer Strahlungsempfänger befassen, konnte 
bisher keine befriedigende Übereinstimmung von. 
Theorie und gemessenem Rauschverhalten gefunden 
werden (vgl. [3] bis [18]). 


Theoretische Betrachtungen 


Wir betrachten in Anlehnung an Göppecke [19], 
[20] einen gleichstrombelasteten Kaltleiter. Der 
Strom I, ruft an den Enden des Leiters die Spannung 
U, hervor und erhöht seine Temperatur auf den 


K. SCHEIDHAUER: Rauschen von strombelasteten metallischen Leitern 


381 


rt T,), der konstant für das ganze Leitervolumen 
. Der ‚‚isotherme‘“ elektrische Leitwert ist g —=/,/U,- 
stationären Gleichgewicht wird die Wärmeverlust- 
tung F,—1,-U, nach außen abgeführt. Wenn die 
peratur kleine zeitliche Variationen um den Ar- 
itspunkt 7, aufweist, so ist: 


T-h+UM; 


sprechend ergibt sich dann für die Wärmeverlust- 
tung: 
S=-h+ıaM. 


Wärmeleitwert des Kühlwegs definiert man: 
Seht 


wird, wenn man diese Größe für einzelne Fourier- 
omponenten des Gesamtvorgangs betrachtet, im 
gemeinen Fall komplex und von der Frequenz f 
hängig sein. Bezeichnet man mit &(f) den für 
eine Wechselamplituden am Arbeitspunkt geltenden 
sktrischen Leitwert, so ergibt sich nach [20]: 

d | 1 

an\g) s+SM 


2: 
Dut)) 7 Oo | = g — &(f) a 5 (1) 


Oo 
abei ist C,,, die Wärmekapazität des Leiters, o =2f 
e Kreisfrequenz. 


a) Thermisch kurzer Kühlweg 


' Für den einfachen Fall, daß der Wärmeleitwert 
s Kühlwegs reell und konstant, also 3(f) =M ist, 
gen besonders übersichtliche Verhältnisse vor. Die 

Irtskurve des elektrischen Leitwerts ist ein Halb- 

I in der komplexen &-Ebene (s. Abb. 1). 

Das thermische Verhalten des Leiters läßt sich 

\urch eine diskrete Zeitkonstante beschreiben 


| el. (2) 


n bekannter Weise läßt sich das thermische Verhal- 
‚en aus dem in Abb. 2 angegebenen Analog-Ersatz- 
halb ablesen, wenn die Wärmekapazität durch 
ine elektrische Kapazität, der Wärmeleitwert durch 
inen elektrischen Leitwert, die Wärmeverlustlei- 
tung durch einen elektrischen Strom und die Tem- 
beratur durch eine elektrische Spannung ersetzt 
erden P1)]. 


j 

b) Spontane Temperaturschwankungen 

I Für das totale mittlere Schwankungsquadrat der 
‚Temperatur an den „Klemmen“ der Abb. 2 liefert die 
istische Mechanik den Ausdruck: 


| ki 


Är=- 
Oo 


(3) 
h 
((k = Boltzmann-Konstante). Daraus ergibt sich für 
das Spektrum des mittleren Schwankungsquadrats 
‚der Temperatur (vgl. [3]): 

4kTy 1 
We 


Ta 
ca 0 
v2 
B 


= (4) 
1+@2- 


Über die temperaturabhängige Leitfähigkeit des Lei- 
|termaterials erzeugen diese Temperaturschwankungen 
Widerstandsschwankungen, die ihrerseits über den 


Belastungsstrom /, Spannungsschwankungen an den 
Leiterenden hervorrufen. Es gilt, wenn man J, vor- 
gibt, d.h. einen Stromgenerator voraussetzt: 
1 d (1 A 
== . — | — a —— [— |]. r 
AU 1.4(,) 7 a AT (5) 
Damit folgt für das Spektrum des ‚Temperatur- 
rauschens“‘, wie die durch spontane Temperatur- 
schwankungen hervorgerufenen Spannungsschwan- 
kungen genannt werden: 


HdR) Mi () 


0 OO ’ 
Gmzehefg) 


Abb. 1. Ortskurve des elektrischen Leitwerts 6; ausgezogen: thermisch 
kurzer Kühlweg; gestrichelt: thermisch langer Kühlweg 


Neben diesem Temperaturrauschen tritt noch das 
thermische Rauschen nach Nyquıst auf. Für das 
Spektrum des Rauschspannungsquadrats gilt: 
AKT: Re(6) 
Wel)- 85 (7) 
16| 
/ Y 
 |% - A-— „FR 
DZ Wo wlf) 
0) b) 0) 
Abb. 2. Ersatzschaltbild für das thermische Verhalten. Cw Wärmekapazi- 
tät; F’ Wärmeleitwert des Kühlwegs. «a Thermisch kurzer Kühlweg mit 
frequenzunabhängigen Elementen; b und e äquivalente Darstellungen des 
allgemeinen Falls 

Sofern beide Rauschkomponenten inkohärent zu- 


einander sind, ergibt sich für das Gesamtrauschen 
durch Addition von (6) und (7): 


und WiN+MeN-: (8) 


c) Thermisch langer Kühlweg 


Der bisher behandelte einfache Fall des thermisch 
kurzen Kühlwegs liegt z.B. vor, wenn die ganze 
Wärmeverlustleistung durch Strahlung abgegeben 
wird. Bei einem Kühlmechanismus hingegen, bei dem 
außer Strahlung auch noch Leitung und Konvektion 
beteiligt sind, bedarf diese Theorie einer nicht un- 
wesentlichen Modifikation. 

Die Ortskurve des elektrischen Leitwerts ist im 
allgemeinen Fall kein Halbkreis mehr, sondern zeigt 
die in Abb. 1 angegebene typische Form [3], [19]. 


Setzt man 
SNW=a+iy (9) 


in Gl. (1) ein, so ergibt sich, daß der Wärmeleitwert 

des Kühlwegs komplex und frequenzabhängig ist. 

Berücksichtigt man gleichzeitig, daß für Materialien 

mit linearem Zusammenhang zwischen Widerstand 
und Temperatur gilt: 

d [1 Bo 

meer u 


— const, 
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wobei ß, der differentielle Temperaturkoeffizient des 
spezifischen Widerstandes, bezogen auf den jeweiligen 
Widerstand 1/g, ist, so folgt: 


Kun —_ S Th, gt MW -I = 
(2) Nn=C wo \g- 7ER g er Ah 
> Iößo ARE 2 ZUM. 1 
Ho: [ou olg— a? +] 2 


Das thermische Verhalten des Leiters läßt sich also 
bei thermisch langem Kühlweg nicht mehr mit einer 
diskreten Zeitkonstanten beschreiben. Die beiden in 
Abb. 2 gegebenen Darstellungen sind äquivalent. Das 
Teilbild b beschreibt das thermische Verhalten unter 
Verwendung der konstanten, aus den Leiterdaten er- 
mittelbaren Wärmekapazität und des komplexen 
Wärmeleitwerts des Kühlwegs. Das Teilbild e benutzt 
die in Gl. (11) vorgenommene Aufspaltung von %’ in 
Real- und Imaginärteil, wobei der kapazitive Imagi- 
närteil zum Wert C,, addiert wird. Das thermische 
Verhalten wird also durch einen reellen, frequenzab- 
hängigen Wärmeleitwert und eine frequenzabhängige 
Wärmekapazität wiedergegeben. Wir verwenden hier 
diese Darstellung, da sie die größere Ähnlichkeit mit 
dem in Teilbild a der Abb. 2 angegebenen Ersatz- 
schaltbild für den Fall des thermisch kurzen Kühl- 
wegs aufweist. Aus Gl. (11) ergibt sich: 


2 2 
cn=h. — 2 Fr 12) 


9 Terann vr 
Wir können also sagen, daß sich der Leiter bei der 
Frequenz f ebenso verhält, wie sich ein Leiter mit 
O,,(f) und F’(f) im Falle eines thermisch kurzen Kühl- 
wegs bei derselben Frequenz verhalten würde, wobei 
für diesen fiktiven Leiter C,,(f) und F’(f) natürlich 
im ganzen Frequenzbereich konstant wären. 

Für das Temperaturrauschen bei der Frequenz f 
erhalten wir also aus Gl. (6) unter Berücksichtigung 
der Gin. (4), (10), (12) und (13), wobei wir C',, durch 
C',(f) und F,) durch F’(f) ersetzen: 

VHIW-Ä) 


ET, 
Wu(N) = "Bot 05 (g=+ x’)? +2 


Mit dieser Re ist es möglich, aus Messungen 
des elektrischen Leitwerts zu jeder Frequenz f das 
Temperaturrauschen unseres Kaltleiters zu errechnen. 
In ‚der Beziehung (14) wird eine Frequenzabhängig- 
keit der Größen O,, und F’ berücksichtigt. Man ver- 
wendet dabei für jedes f statt der wahren Ortskurve 
einen Halbkreis, der durch g geht und mit der wahren 
Ortskurve in dem der Frequenz f zugeordneten Punkt 
zusammenfällt. 

Das thermische Rauschen wird auch im allgemeinen 
Fall durch Gl. (7) beschrieben. Durch Einsetzen von 
(9) erhält man: 


W..(f) = g PZewrE 


Das Gesamtrauschen ergibt sich durch Addition der 
Ausdrücke (14) und (15): 


(14) 


4kT, ‚,_g® (15) 


_ tk, (ta)(g-)—Y 
Ale a Eee er is 
_AKR ,g 
g ber > 


für {> geht Qyer—1. Das Gesamtrauschen ergib 
sich für diesen isothermen Fall — wie zu erwarten - 
als: 

4kT, 


A) Fr g 


Qber gibt also die Zunahme des berechneten Gesamt 
rauschens im Bereich der thermischen Relaxatior 
gegenüber dem ‚isothermen Rauschen“ bei hoheı 
Frequenzen an: | 
a 
Mo) 


Für sehr niedrige Frequenzen, d.h. für f—0, ergi oe 


ber = 


sich aus Gl. (16) wegen y(0)=0 und x’(0) =&(0): 
or 2 ‚Po, 9-60) 
MN = re 


Der zweite Term liefert bei Berücksichtigung von (1 
und (10) für das Temperaturrauschen denselben Wert‘ 
der sich aus den Gln. (4) und (5) für Frequenzer 
unterhalb des Gebietes der thermischen Relaxatior 
ablesen läßt. 


Meßapparatur 


Bei den Messungen befanden sich die Meßobjektl 
in einer Vakuumapparatur. Durch Variation der 
Drucks konnte der Wärmeleitwert F’ des Kühlwegs — 
und damit das thermische Verhalten der Meßobjekte — 
in weiten Grenzen verändert werden. Der verwendet“ 
Druckbereich lag zwischen 2 . 10° und 760 Torr. Be 
den Rauschmessungen wurde im wesentlichen di” 
schon bei früheren Untersuchungen (vgl. [1], [2], [3° 
und [22]) verwendete Apparatur benutzt. Als Ein? 
gangsstufe wurde eine rauscharme E 88 CC verwen. 
det [23]. Die Anzeige des Thermoumformers wurd“ 
mit einem Schreiber registriert. Die Ortskurven de’ 
elektrischen Leitwerts wurden mit einer Wien-Brück: 
bestimmt [19], [20]. 


Meßobjekte 


Untersucht wurden Platin-Wollastondrähte Bi 
etwa 1,5 u Durchmesser und etwa 60 mm Länge. Die 
Proben hatten bei Zimmertemperatur einen Wider! 
stand von etwa 4kQ) (spez. Widerstand bei 0° 0° 
1,15. 1050. cm; Temperaturkoeffizient bei 0°C’ 
3,35 - 10° Grad). Die relativ große Drahtlänge war 
notwendig, um auch bei kleinen Drucken eine homo’ 
gene Drahttemperatur sicherzustellen. Um gleich“ 
zeitig eine einwandfreie Kontaktierung der Draht. 
enden zu garantieren, wurde ein neues Präparations- 
verfahren entwickelt, bei dem der Silbermantel des 
Drahtes erst nach beidseitiger Fixierung der Draht.) 
enden abgetragen wurde. 

Das Präparat befand sich in einem an die Vokuuil 
apparatur angeschlossenen dickwandigen Metalle 
wobei die Drahtachse im allgemeinen vertikal — be: 
einigen Messungen auch horizontal — gerichtet war! 

Umreehnung auf das Rauschen des Meßobjekts 


Der Belastungsstrom I, wird dem Meßobjekt über 
einen Vorwiderstand (Leitwert g,) zugeführt. Der 
Vorwiderstand und das Meßobjekt liegen wechsel- 
strommäßig parallel (vgl. [2] und [3]). Es werden! 
drei Rauschmessungen durchgeführt: 1. bei kurz- 
geschlossenem Verstärkereingang (Anzeige «,); 2. bei 


K. SchkipHaver: Rauschen von strombelasteten metallischen Leitern 


383 


lastetem Eingangskreis (Anzeige &,); 3. bei be- 
stem Eingangskreis (Anzeige &). «9 ist proportio- 
‚zum Verstärkereigenrauschen, «4 —, zum Rau- 
»n der unbelasteten, «—a, zum Rauschen der 
‚steten Eingangsschaltung. Aus dem Rauschen 
Eingangsschaltung soll nun auf das Rauschen des 
objekts geschlossen werden. 


a) Unbelastete Kingangsschaltung (Abb. 3a) 


s ist g, der Leitwert des Vorwiderstands, g, der 
wert des unbelasteten Drahtes. g, und g, befinden 
\ in diesem Fall auf gleicher Temperatur 7,. Aus 
" Nyquist-Formel ergibt sich dann: 
R=®.n. (20) 
91 
Zusammenhang zwischen der in Abb. 3 gegebenen 
stellung der Rauschquellen als Stromgeneratoren 


«a Ohne Strombelastung, 


des Eingangskreises. 
b mit Strombelastung 


'b. 3. Ersatzschaltbild 
| 
ıd der äquivalenten Darstellung als Spannungs- 
imeratoren liefern die Beziehungen: 


Beg.U wd n=g.0. 
ie am hochohmigen Verstärkereingang auftretende 
Jauschspannung U}_, ergibt sich zu 

B+n 


(+? 


| 
‚urch Einsetzen von (20) und (21) ergibt sich daraus: 


U TE (22) 


geh, (23) 
9ı 
ür die Anzeigewerte erhält man also: 
| = Ra). (2) 


damit ist der Übergang vom gemessenen Rauschen 
um Rauschen des Meßobjekts gefunden, wobei dieses 
tauschen durch eine zum Meßobjekt in Serie liegende 
Spannungsquelle beschrieben wird. In völliger Ana- 
dgie zu (23) ergibt sich für das Rauschen des Vor- 
viderstands: 
1 2 


772 WI 
ae N en. 


25) 
De ( 


b) Belastete Bingangsschaltung (Abb. 3b) 


Das Rauschen des Vorwiderstands ist das gleiche 
ie im Fall der Stromlosigkeit, da dieser Widerstand 
ein Stromrauschen aufweist und seine Belastbarkeit 


so gewählt wurde, daß sich seine Temperatur bei der 
verwendeten Belastung praktisch nicht erhöhte. Für 
die Leerlaufrauschspannung des Leitwerts © gilt: 


A=j0R-. 


Die an den Klemmen der Schaltung auftretende 
Rauschspannung ist: 


772 R+R 


(26) 


Le, Eop' (27) 
Durch Einsetzen von (21), (25) und (26) folgt: 
r_|m+I? FB _HHtN ‚7 & 
Bee 07 "10? Ss Unro 28) 


Durch Einsetzen von (9) und Übergang zu den An- 
zeigewerten ergibt sich daraus: 


(9v HE a’)? Sey2 


%y — %g x? + y2 - (0: — %) = 
Do) „(a _) 3 
a2 + y gi 0) * 


Diese Beziehung liefert den Übergang vom ge- 
messenen Rauschen zum Rauschen des strombelaste- 
ten Drahtes, wobei dieses Rauschen durch einen zum 
Draht in Serie liegenden Spannungsgenerator beschrie- 
ben wird. 

Das Rauschen des unbelasteten Drahtes (isother- 
mer Leitwert g,; Temperatur 7,) wird nach Ny- 
auısr durch folgenden Ausdruck beschrieben: 


4 kT, 
Pi 


Das Rauschen des belasteten Drahtes (isothermer 
Leitwert g; Temperatur 7\,) wird für hohe Frequenzen 
durch GI. (17) wiedergegeben. Der Quotient 


Wu(®) 
W 


W, = (30) 


T,:9ı = 


79 


Ar— (31) 
gibt die zu erwartende Zunahme des thermischen Rau- 
schens des belasteten Leiters gegenüber dem unbelaste- 
ten Leiter für den Hochfrequenzfall an. A’ ist also 
eine theoretische Größe, die aus den Werten 7,, T}, 
g und g, berechnet werden kann. 

Das gemessene Gesamtrauschen des belasteten Lei- 
ters (Leitwert ©; Temperatur T,) für beliebige Fre- 
quenzen wollen wir in Anlehnung an den in (16) für 
das berechnete Gesamtrauschen angegebenen Ausdruck 
ebenfalls W,(f) nennen. Dann beschreibt der Quotient 


(32) 


% — %p 


für beliebige Frequenzen die gemessene Zunahme des 
Rauschens des belasteten Leiters gegenüber dem un- 
belasteten Leiter. A kann nach dieser Beziehung aus 
den bei den Rauschmessungen auftretenden Anzeige- 
werten bestimmt werden. Der aus (31) und (32) ge- 
bildete Quotient 

A MM) 


Apem = gr = Wo) (33) 


gibt schließlich die Zunahme des gemessenen Gesamt- 
rauschens des belasteten Drahtes im gesamten Fre- 
quenzbereich — insbesondere also auch im Gebiet der 
thermischen Relaxation — gegenüber dem berechneten 
isothermen Rauschen des belasteten Drahtes an. Der 
gemessene Wert Qgem entspricht also unmittelbar dem 


N 
& 
& 
7 
® 
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oben berechneten Wert @ber- Ein Vergleich dieser dann auftritt, wenn die Konvektion wesentlich 
Werte gestattet es, die angegebenen theoretischen Gesamtwärmehaushalt beteiligt ist. Dieser 
Beziehungen zu prüfen. effekt ist wahrscheinlich auf Konvektionswirbel ; 

rückzuführen. Die Apparatur ist dabei stark nik 


i ! 
— EHI LZ 7 phonisch! | 
18 
Tabelle. Werte zu den in Abb. 4 und 5 dargestellten M ESSUN 


76 z 

[4 j Teilbild |DrahtNr.| p [Toır)] | A[mA] T,[K] 1/9 [ko 

174 | i 

Dr [ke] a 7,5-10*| 0,80 | 514 14,28 

Sr 72 159 1,450 432 40,00 
IN S Foren) 7 


I ai 3,000 431 40,09 
n 26 3,400 395 40,09 
13 2,350 356 14,28 
54,5 3,200 | 357 14,28 
250 3,700 358 14,38 


I 
N 

MEIN MS 

[ererferio oe oE0 ser} 


18 Sieht man von diesen Meßpunkten ab, so w 
also das Gesamtrauschen der untersuchten Plat 


Ö 
>= = Z 18 Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Expe 
Be ment wurde in gleicher Weise bei horizontal und ver 
Na 2 kal gerichtetem Draht gefunden (die Ortskurven u 

ya 


| ’ „ Wollastondrähte im angegebenen Frequenz-, Dru 
Sy = und Belastungsbereich durch die oben beschriebe 
Ba { Theorie in zufriedenstellender Weise wiedergegebi 
0 
N 

N 4 das zugehörige Rauschen sind verständlicherwe 

N etwas von der Drahtorientierung abhängig). 
Mrs STR 2 Bemerkung. Die gefundene Übereinstimmung | 
Ben ur N zieht sich nicht nur auf die Frequenzabhängigkeit ( 
7) Did 1 » vw Rauschens, wenn dieses auf die Werte bei hohen F 


Abb. 4. Frequenzabhängigkeit des Rauschens, bezogen auf den Wert bi quenzen normiert ist. Vielmehr konnte erneut « 

hohen Frequenzen; die ausgezogenen Kurven sind theoretisch berechnet; ae d s . e 

die eingezeichneten Punkte sind Meßergebnisse; bei den gestrichelten exakte Gültigkeit der Nyquist-Formel im Berei 

Kurven ist in der Theorie nur das Temperaturrauschen berücksichtigt hoher Frequenzen bestätigt werden. Das Verhält 

der Anzeigewerte nach Gl. (32) war bei hohen E 
8 

quenzen in Übereinstimmung mit dem Wert (7, -( 


; (T,-g) nach Gl. (31). 


h Diskussion 
Das Gesamtrauschen eines strombelasteten Ka 
” leiters nimmt im Gebiet der thermischen Relaxati 
16 gegenüber dem Rauschen bei hohen Frequenzen, € 
sich als rein thermisches Rauschen unter Zugrun 
u legung des isothermen Leitwerts berechnen läßt, : 
2 den folgenden beiden Gründen zu: 


I. Spontane Temperaturschwankungen rufen | 
10 nicht verschwindendem Temperaturkoeffizienten ( 
elektrischen Leitwerts zusätzliche Spannungsschwe 


BR kungen an den Leiterenden hervor, die als „Te 
12 peraturrauschen“ bezeichnet werden. 
II. Im Gebiet der thermischen Relaxation ist ( 
ns Leiter nicht mehr als rein ohmscher Verbraucher d 
Anp.5: Siehe /Appd stellbar, vielmehr macht sich in seinem Ersatzscha 


bild eine kapazitive Komponente bemerkbar. I 
Realteil des Leiterwiderstands nimmt zu, demzufo) 
aber auch sein thermisches Rauschen. 

Die Abb. 4 und 5 geben Beispiele der Rausch- Anhand dieser beiden zusätzlichen Rauschko 
messungen wieder, in der Tabelle sind die Parameter- ponenten sei kurz die bisher übliche Darstellungswe 
werte für diese Messungen aufgeführt. Die stark ge- (Bolometerliteratur!) mit der hier beschriebenen u 
zeichneten Linien in beiden Abbildungen sind durch durch die vorliegenden Messungen bestätigten A 
Einsetzen der Ortskurvenmessungen in Gl. (16) ge- fassung verglichen: 
wonnen, die Punkte sind die Ergebnisse der Rausch- zu I. Das Temperaturrauschen ist schon lange 
messungen. Die Übereinstimmung zwischen den theo- Störquelle bei empfindlichen Bolometermessungen | 
retischen Kurven und den Meßpunkten ist sehr gut, kannt. Die Frequenzabhängigkeit des Temperat 
wenn man von einigen wenigen Meßpunkten bei den rauschens wurde jedoch bisher ausschließlich unter € 
tiefsten Frequenzen absieht. Diese Abweichungen sind vereinfachenden Voraussetzung berechnet, daß € 
auf einen Störeffekt zurückzuführen, der besonders thermische Verhalten des Bolometers durch & 


Ergebnis der Messungen 
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»ete Zeitkonstante beschreibbar sei. Dieses Verfah- 
st z.B. gerechtfertigt für den Fall, daß die Wärme- 
}.be des Bolometers ausschließlich durch Strahlung 
gt, also etwa für stark vorgeheizte Vakuumbolo- 
sr, sicher aber nicht im allgemeinen Fall, wie die 
inseren Wollastondrähten gemessenen Ortskurven 
on. R.C. Joxzs meldet in seinen grundlegenden 
meterarbeiten ([13] bis [16]) zwar Bedenken bei 
"Verwendung einer einzigen Zeitkonstanten an, 
ot aber doch bei dieser Darstellungsweise. — Eine 
schnung der Frequenzabhängigkeit des zu er- 
jenden Temperaturrauschens ist jedoch für den 
smeinen Fall eines beliebigen Wärmeabgabege- 
‚es möglich, wenn die Ortskurve des Leitwerts be- 
nt ist. 

zu II. In der Literatur wird zur Berechnung des 
"mischen Rauschens ausschließlich der isotherme 
“erwiderstand — auch im Gebiet der thermischen 
'axation — verwendet. Es sei auch hier wieder 
Onders auf die Arbeiten von R.C. Jon&s hinge- 
sen. Da sich der vorgeheizte Leiter aber in diesem 
quenzgebiet als komplexer Widerstand darstellt, 
Sheint es konsequent, in die Nyquist-Formel den 
teil dieses Widerstandes einzusetzen, dessen 
quenzabhängigkeit ebenfalls aus der Ortskurve 
annt ist!. 

Das zu erwartende Gesamtrauschen ergibt sich 
durch inkohärente Addition der beiden unter 
d II. erwähnten Anteile und liefert die ausge- 
senen Kurven in den Abb.4 und 5. Bei Nichtbe- 
ksichtigung der unter II. beschriebenen Zunahme 
thermischen Rauschens, d.h. bei Verwendung des 
hermen Widerstands zur Berechnung des Rau- 
ens im gesamten Frequenzbereich ergeben sich die 
ichlierten Kurven; sie beschreiben also das An- 
chsen des Rauschens durch das Auftreten spontaner 
mperaturschwankungen. Die Abbildungen zeigen, 
'ß die Zunahme des Rauschens infolge der Ver- 
5ßerung des Realteils des Widerstands die Zunahme 
:olge der Temperaturschwankungen um den Fak- 
ir 2 bis 3 übersteigt. 

' Aus der Lage der Meßpunkte in den Abb. 4 und 5 
t nun klar hervor, daß die Zunahme des Rau- 
‘hens im Gebiet der thermischen Relaxation durch 
s alleinige Auftreten von Temperaturrauschen sicher 
ht ausreicht, die Messungen zu erklären. Die gute 
bereinstimmung der Meßpunkte mit den ausgezoge- 
n theoretischen Kurven kann als Bestätigung dafür 
gesehen werden, daß unsere Auffassung von der 
sammensetzung des zusätzlichen Rauschens aus den 
‚iden oben erwähnten Komponenten quantitativ 
'ehtig ist. Trotz dieser Übereinstimmung muß ein- 
\hränkend bemerkt werden, daß die Beziehungen (3) 
nd (7) zunächst nur für thermisches Gleichgewicht 
bgeleitet sind, welches aber bei dem hier unter- 
ıchten irreversiblen Prozeß sicher nicht vorliegt. 

, In Zusammenhang mit dem hier untersuchten Problem 
arf eine Arbeit von BarrH und Marer [24] nicht unerwähnt 
leiben, in der unter anderem das Rauschen von Nickel- 
olometern gemessen und (in Tabelle 5 dieser Verfasser) mit 


em berechneten Rauschen verglichen wird. Das „berechnete 
kauschen‘“ setzt sich dabei aus dem thermischen Rauschen, 


1 Die Ortskurve des Leitwerts kann entweder durch Mes- 
ermittelt werden, oder, wie neuere Untersuchungen von 
Universität Münster, 1961) ergeben 
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‚schnet werden. 


| Z. £. angew. Physik. Bd. 13 


ben, auch aus dem Mechanismus der Wärmeabgabe be-. 


das sich durch Einsetzen des isothermen Widerstandswerts er- 
gibt, und dem Temperaturrauschen zusammen. Die Tabelle 
weist eine deutliche Diskrepanz zwischen Theorie und Experi- 
ment auf, die um so größer ist, je tiefer die Frequenz und je 
höher die Belastung gewählt sind, und zwar liegen die theoreti- 
schen Werte durchweg zu tief. Bei der Ermittlung dieser 
theoretischen Werte in der erwähnten Tabelle ist den Autoren 
allerdings folgender Fehler unterlaufen: Bei der Berechnung 
des thermischen Rauschens wurde zwar die gegenüber der 
Umgebung erhöhte Temperatur des Bolometers berücksichtigt, 
es wurde aber offensichtlich versäumt, gleichzeitig die damit 
verbundene Widerstandserhöhung in Rechnung zu stellen, 
die bei dem großen Temperaturkoeffizienten des Widerstands 
von Nickel einen größeren Einfluß auf die Zunahme des 
Rauschens hat als die Temperaturerhöhung. Es läßt sich die 
von den Verfassern berechnete Zunahme des Rauschens bei 
hohen Bolometertemperaturen allein durch die Temperatur- 
erhöhung erklären. Außerdem muß, wie unsere Messungen 
zeigen, nicht der isotherme Widerstandswert, sondern der 
Realteil des Widerstands bei der jeweiligen Frequenz zur 
Berechnung des thermischen Rauschens eingesetzt werden. 
Aus beiden Gründen ist die wirkliche Diskrepanz zwischen 
Theorie und Experiment sicher kleiner, als von BARTH und 
MAIER in der erwähnten Tabelle ihrer Veröffentlichung ange- 
geben. 
Zusammenfassung 


Das Rauschen metallischer Leiter läßt sich auch 
bei Strombelastung durch die Nyquist-Beziehung be- 
schreiben, ein Stromrauschen tritt also nicht auf. 
Sofern die thermische Zeitkonstante sehr klein ist, 
machen sich jedoch im Bereich niedriger Frequenzen 
zusätzliche Effekte bemerkbar, die durch thermische 
Relaxationserscheinungen verursacht werden. Dieses 
zusätzliche Rauschen ist als Störeffekt bei Bolometern 
von praktischer Bedeutung. Es wird gezeigt, daß die 
erhöhten elektrischen Schwankungen quantitativ er- 
klärt werden können durch spontane Temperatur- 
schwankungen und durch die starke Frequenzab- 
hängigkeit des elektrischen Leitwerts. Bei Berück- 
sichtigung dieser beiden Effekte ergibt sich tatsächlich 
eine gute Übereinstimmung zwischen den berechneten 
und den beobachteten Schwankungserscheinungen des 
hier vorliegenden irreversiblen Prozesses. 


Herrn Prof. Dr. H. BırteL möchte ich für die An- 
regung zu diesen Untersuchungen und für zahlreiche 
fruchtbare Diskussionen danken. 
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Von GERHARD FANINGER und FRIEDRICH TREY 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. November 1960) 


In den meisten zusammenfassenden Berichten über 
die Magnetisierung von Körpern, so z.B. auch in dem 
Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus von 
GRAETZ, werden als grundlegend die außerordentlich 
sorgfältigen Arbeiten von O. GROTRIAN ausführlich 
behandelt. GRoTRIAN [1] hat Eisenzylinder in einer 
Spule magnetisiert und die magnetische Induktion 
ballistisch gemessen. So konnte er die Äquipotential- 
oder Niveaulinien im Eisenzylinder sehr genau be- 
stimmen und auch formelmäßig erfassen, sowie den 
Verlauf der Feldlinien im Innern des Zylinders an- 
geben. Das Feld in dessen Umgebung erwähnt er je- 
doch nur an einer einzigen Stelle (Fig. 6 auf S. 37 l.e.1, 
mit Eisenfeilicht erhalten). Diese Beschränkung auf 
den Eisenzylinder selbst ist verständlich, da das Feld 


(ky) 


zZ 
Abb.1. Zur Ableitung der Formel für das Potential 


in dessen Innern bereits beträchtlich inhomogen ist 
und die Berechnung für den Außenraum dadurch sehr 
erschwert wird. 

Auch bei unseren Messungen hatten wir es mit 
zylindrischen Körpern zu tun, die aber anders ma- 
gnetisiert waren, und zwar schräg zur Zylinderachse 
und homogen. Es handelt sich nämlich um Bohrkerne, 
die wir im Zuge gemeinsamer Arbeiten [2—6] über 
deren Orientierung auf Grund ihrer Magnetisierung 
zu untersuchen hatten. Solche Bohrkerne sind fast 
immer zur Zylinderachse schräg magnetisiert, da das 
Bohrloch wohl kaum je mit der Richtung des magneti- 
schen Erdfeldes übereinstimmt. Die Bohrkerne wer- 
den aber aus einem gewaltigen homogenen Material 
herausgeschnitten und sind daher ebenfalls weit- 
gehend homogen magnetisiert, übertreffen also in 
dieser Hinsicht die Objekte von GROTRIAN. In den 
meisten Fällen hatten wir es mit Sedimentgesteinen 
zu tun, deren schwache Magnetisierung durch die 
Orientierung von Magnetitkörnchen beim Herab- 
sinken im Erdfeld entsteht. 


Wir haben auch ‚künstliche Bohrkerne‘“ herge- 
stellt, bei denen der natürliche Vorgang der Sedimen- 
tation nachgeahmt wurde: die Magnetitkörnchen 
orientierten sich in einem langsam erstarrenden Kunst- 
harz nach dem Erdfeld. Man bestimmt die Magneti- 
sierung der Zylinder auf Grund ihres äußeren magneti- 
schen Feldes, das bei schräger Magnetisierung sich 
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natürlich wesentlich von dem Feld bei der üblich: 
Magnetisierung in Längsrichtung unterscheidet. 
Die homogene Magnetisierung unserer Objek 
ermöglicht uns nun, für die Bestimmung des Feld 
in ihrer Umgebung von theoretischen Betrachtung 
auszugehen. Als einfachsten Fall berechnen wir z 
nächst das Potential eines in Diagonalrichtung 2 
gnetisierten Quadrates. Dazu nehmen wir an, € 
die Liniendichte der Magnetisierung auf allen yi 
Seiten die gleiche ist; sie wird gleich 1 gesetzt. A 
zwei zusammenstoßenden Seiten des Quadrates b 
findet sich also freier Nordmagnetismus, auf de 
gegenüberliegenden Seiten — freier Südmagnetism 
Das Potential U in einem Punkt (X, Y) der Ur 
gebung des Quadrates ergibt sich dann als Summed 
vier Teilpotentiale der einzelnen Seiten. Für 
Potential einer Seite von der Länge c (Abb. 1) erhä 
man den Ausdruck: e 
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Dementsprechend wird das Potential U des ganze 
Quadrates: 
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Wie man erkennt, wird dieser Ausdruck für X = 
Null, da der Bruch für solche Punkte gleich 1 wir 
Die Nullinie unter den Niveaulinien ist also in diese 
Fall eine Gerade, die als Verlängerung der Diagonale 
des Quadrates verläuft, was auch aus Symmefri 
gründen zu erwarten war. Ferner kann man zeige 
daß für symmetrisch zur Nullinie liegende Punkt 
deren Koordinaten, z.B. X=c; Y=c+a uw 
X=c+a; Y=ec sind, der Bruch reziproke Wer 
liefert; das Potential hat also wegen dem Logarithm 
in solchen symmetrisch liegenden Punkten den gleicht 
absoluten Wert und nur die Vorzeichen sind ve 
schieden. Es genügt daher, die Formel nur für d 
Raum zwischen zwei Diagonalrichtungen an ein 
Seite des Quadrates auszuwerten. Abb. 2 zeigt die’ 
erhaltenen Niveaulinien und einige der zu ihnen orth 
gonalen Feldlinien. Man erkennt die aus zwei d 
Ecken austretenden Feldlinienbüschel und die \ 
den Seiten fast senkrecht ausgehenden TE 
guter Übereinstimmung mit dem entsprechenden 1 
Feilicht erhaltenen Bild (Abb. 3). k 
Wir erwarteten nun eine ähnliche Magnetisie 

für das im N S-Schnitt liegende Quadrat eines s 
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er 45° magnetisierten Zylinders von gleicher Höhe 
| Breite, der sich unter unseren Objekten befand. 
- die Messung der Feldstärke in der Umgebung des 
inders stand uns ein Oerstedt-Meter zur Verfügung, 


I. 2. Das magnetische Feld in der Umgebung eines Quadrates bei dia- 
taler Magnetisierung. Die Bezifferung der Niveaulinien von innen nach 
außen lautet: 20, 10, 7, 6, 5, 4, 3, 2,1, 0 


en wir von der Firma Dr. Foerster, Reutlingen, 
Pundlichst geliehen erhalten hatten. Mit der Foerster- 
önde können noch Feldstärken bis 10 Oe nach- 


{wiesen werden, sie ist also rund 1000mal empfind- 


nn 


Abb. 3. Eisenfeilicht-Bild des magnetischen Feldes eines diagonal 
magnetisierten Quadrates 


icher als die Meßanordnung von GROTRIAN. Die Sonde 

de an verschiedenen Punkten sowohl senkrecht als 
‚uch parallel zur Zylinderachse an diesen heran- 
ebracht und so die zwei in der N S-Schnittebene 
iegenden Komponenten der Feldstärke in Oerstedt 
'emessen. Die Resultierende ergab dann die Richtung 
er Feldstärke am gewählten Ort. In der Abb. 2 sind 
inige der so erhaltenen Feldvektoren eingezeichnet. 
Jie Übereinstimmung ist durchaus befriedigend, wenn 


7. f. angew. Physik. Bd. 13 


man berücksichtigt, daß die Sonde nicht punktförmig 
ist und daher nur Mittelwerte über einen kleinen 
Bereich liefern kann. Man sieht also, daß die für ein 
ebenes Quadrat ausgeführten Berechnungen und die 


Abb. 4. Das magnetische Feld in der Umgebung eines Rechteckes bei einer 

Magnetisierung unter 45° zur Längs-Symmetralen. Die Bezifferung der 

Niveaulinien von innen nach außen lautet: 26, 22, 18, 16, 14, 12, 10, 8, 
6, 4, 2,0 


nach ihnen gezeichneten Niveau- und Feldlinien auch 
für den quadratischen N S- Querschnitt eines unter 45° 
magnetisierten Zylinders gültig sind. Daraufhin 
haben wir, um auch für die in der. Praxis anfallenden 
längeren Bohrkerne entsprechende Bilder zu erhalten, 


Ylı SS 


Abb. 5. Das magnetische Feld in der Umgebung eines unter 27° zur Längs- 
symmetralen magnetisierten Rechteckes. Die Bezifferung der Niveau- 
linien von innen nach außen lautet: 26 20, 16, 12, 10, 8, 6, 4, 2, 0 


die entwickelte Formel für einen rechteckigen Quer- 
schnitt umgeformt. Bei gleicher Liniendichte, also bei 
einer Magnetisierung unter 45° zur Zylinderachse, ist 
dazu nur erforderlich, an entsprechenden Stellen der 
Formel an Stelle von c die Länge d des Rechteckes 
einzusetzen. Die Abb. 4 zeigt das Ergebnis für ein 
Seitenverhältnis c/d—=5/9. Hat man es aber mit einer 
Magnetisierung unter einem anderen Winkel zu tun, 
so muß auch noch der Unterschied in der Liniendichte 
27a 
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an den Stirn- und Längsseiten des Rechteckes berück- 
sichtigt werden. Ist die Liniendichte z.B. an der 
Stirnseite zweimal größer als an der Längsseite, so 
entspricht das einem Winkel von 27° zwischen der 
Magnetisierungsrichtung und der Zylinderachse. In 
der Formel tritt dann an entsprechenden Stellen der 
Faktor 2 auf. Die Abb. 5 zeigt das Ergebnis bei dem- 
selben Seitenverhältnis 5/9. Man erkennt, daß sich 
das Feld im Vergleich zu Abb. 2 und 4 stark verändert 
hat: es nähert sich dem meist geschilderten Fall einer 
Magnetisierung parallel zur Zylinderachse. Bei der 
elektromagnetischen Methode der Bohrkernorientie- 
rung werden die in einer Spule während der Rotation 
des Bohrkernes induzierten Impulse einem Oszillo- 
graphen zugeführt. Die hier erhaltenen Feldlinien- 
bilder ermöglichen es, die günstigste Lage für die 
Meßspule zu finden. 

Die recht umständlichen Berechnungen sind nur 
im ersten Fall für 120 Punkte der Abb.2 mit dem 
Rechenstab ausgeführt worden. Für die übrigen Ab- 
bildungen sind die Auswertungen im III. Mathemati- 


Hochtemperaturkammer für Röntgen-Feinstrukturuntersuchungen 


schen Institut der Universität Wien unter Leitung vo) 
Professor Dr. R.InzingGEr mit einer Elektro 
maschine gemacht worden, wofür auch an dieser 
ganz besonders gedankt wird. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, daß das magnetische Feld in 
N S- Querschnitt eines zylindrischen Magneten 
bei schräger Magnetisierung dem Feld eines g 
großen ebenen in gleicher Richtung magnetisierte 
Rechteckes entspricht. Dieses Feld kann berechne 
werden. Für drei Fälle ist die Berechnung durd 
geführt und das magnetische Feld entworfen worde 


Literatur: [1] GROTRIAN, O.: Ann.d. Phys. 34,1 (19198 
[2] Lesar, W.H.: Glückauf 90, 1414 (1954). ZU 
W.H: Radex-Rundschau 1957, 508. — [4] Prruus G 
Erdoel-Z. 74, 195 (1958). — [5] Trey, F.: Erdoel-Z. 74, 4 
(1958). — [6] Trey, F.: Z. angew. Phys. 11, 169 (1959). 
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mit Zählrohrgoniometern 


Von Günter HaAsE und ERHARD KorINTH 


Mit 3 Textabbildungen 


(Eingegangen am 12. Februar 1961) 


Einleitung 


Beim systematischen Studium von chemischen 
Reaktionen in Festkörpern, von Diffusionsvorgängen, 
Phasenumwandlungen, Rekristallisationserscheinun- 
gen usw. benötigt man heute für Röntgen-Feinstruk- 
turuntersuchungen in zunehmendem Maße Hoch- 
temperaturkammern [1 bis 9], die einerseits das Ar- 
beiten bei möglichst hohen Temperaturen erlauben 


Abb.1. Heizsystem und Präparathalterung. Die Abschirmbleche sind der 
besseren Übersicht wegen weggelassen 


und die andererseits — der Vielfalt der Probleme ent- 
sprechend — möglichst vielseitigen Anforderungen an 
die Betriebsbedingungen genügen sollen. Eine solche 
Bedingung, die gerade bei Konstruktionen für Zähl- 
rohrgoniometer beträchtliche Schwierigkeiten be- 
reitet, ist ein sehr gutes, von störenden Gasen und 


Dämpfen freies Hochvakuum von etwa 10% Torr, da 
immer dann notwendig ist, wenn bei hohen Tempera 
turen mit den Restgasen lebhaft reagierende Sto 
über längere Zeit untersucht werden sollen. In de 
vorliegenden Arbeit wird eine in zweijährigem Betrie 
mit bestem Erfolg erprobte Hochvakuum-Hochte 
peraturkammer für horizontale Goniometer beschrie 
ben, die sich auch für Experimente in reinsten Schutz 
gasatmosphären eignet und die sich leicht weite) 
Aufgabenbereichen aus der Festkörperphysik, Chemi 
und Technologie anpassen läßt. 


Aufbau der Kammer 


Die Kammer besteht im wesentlichen aus den 
Heizsystem, der Präparathalterung und der gekühlteı 
evakuierbaren Kammerglocke mit einem für Röntgen 
strahlen gut durchlässigen Berylliumfenster. Sie läß 
sich ohne weiteren Umbau an Stelle der üblicheı 
Präparathalterung in den Konus des Goniometers ein 
setzen. 

Auf einer Grundplatte von 90 mm Durchmesser — 
die Raumbeschränkung war durch die Goniometer 
Konstruktion (Siemens & Halske AG) vorgegeben — 
sind zwei Säulen montiert, die gegen die Grundplatt 
elektrisch isoliert sind und oben ein Joch trage 
(Abb. 1). Vorn ist auf der Grundplatte ein Quade 
aufgelötet. Zwischen dem Joch und dem Quade 
ist eine Heizfolie, z.B. aus Wolfram, Molybdän ode 
Platin-Rhodium — je nach Temperaturbereich — 
federnd aufgespannt, so daß ein Verbiegen beim Auf 
heizen vermieden wird. Die Stromzuführung erfolg 
einerseits über Grundplatte und Quader zum untere) 
Ende der Heizfolie und andererseits über Säule un 
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'h über eine starke Kupferlitze zum oberen Ende. 
len, Joch und Quader sind von Kühlwasser 
chströmt. 

Auf dem Quader ist eine justierbare Vorrichtung 
seschraubt, die den Präparatträger, ein dünnes 
ssitplättehen (dicht gesintertes Aluminiumoxyd) 
nimmt!. Je nach der Art und der Form des zu 
jersuchenden Stoffes können verschiedene Ver- 
ren benutzt werden, um den Stoff auf den Präparat- 
ser aufzubringen. Bleche, Scheibehen oder Stäb- 
'n werden mit kleinen Klammern aus Wolfram- 
ch am Präparatträger befestigt. Pulver werden 
her im Hochvakuum oder in einer entsprechenden 
hutzgasatmosphäre so dicht gesintert, daß sich me- 
nisch hinreichend stabile Prüfkörper ergeben. Bei 
{ht sehr hohen Ansprüchen an die Reinheit lassen 
Pulverpräparate auf dem Präparatträger auch 
verdünnten organischen Bindemitteln aufsetzen, 
‚ bei hohen Temperaturen verbrennen. 

‘Zur Temperaturmessung können geeignete Ther- 
elemente, z.B. PtRh-Pt oder PtRh 18 (Degussa), 
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b.2. Zusammenhang zwischen Heizleistung und Präparattemperatur 
F ein Molybdänpräparat. Die Temperatur wurde mit einem PtRh-Pt- 
"ermoelement gemessen. Dicke der Wolfram-Heizfolie 0,05 mm, Dicke 
| des Degussit-Präparatträgers 0,7 mm 


Pautzt werden. Hier treten natürlich die allgemeinen 
chwierigkeiten einer Temperaturmessung an Ober- 
chen auf. Für genauere Messungen müssen rönt- 
»nographisch kontrollierbare Schmelzpunkte bzw. 
kannte Phasenumwandlungspunkte von Eichprä- 
araten herangezogen werden. Durch Interpolation 
ßt sich dann eine brauchbare Eichkurve ermitteln. 
}ie Thermoelementdurchführungen, die vor dem ge- 
ühlten Quader liegen, müssen durch Abschirmbleche 
‘or der Wärmestrahlung geschützt werden. Ab- 
“hirmmaßnahmen kommt in dem beschränkten 
»aum der Kammer, vor allem bei den höchsten Tem- 
Jeraturen, ohnehin größte Bedeutung zu. 

Die Probentemperatur kann natürlich auch mit 
ilfe von Strahlungsmessungen durch ein Fenster in 
er Kammerglocke ermittelt werden. Hier treten je- 
och ebenfalls charakteristische Schwierigkeiten bei 
er Beurteilung der Meßgenauigkeit auf. 

Für die Steuerung der Probentemperatur werden 
‚us der Elektrowärmetechnik allgemein bekannte Sta- 
ilisierungs- und Regelvorrichtungen benutzt, die je- 
veils so auszulegen sind, daß sie den gegebenen An- 
‚orderungen an die Meßgenauigkeit genügen. Die Ju- 
tierung des Präparatträgers wird mit einem Gold- 
yräparat vorgenommen. Dann wird die Heizfolie mit 
Distanzplättchen in einen Abstand von etwa 0,5 mm 
on der Rückseite des Präparatträgers gebracht. Die- 
‚er Abstand, die Dimensionen, die Form und die 


1 Degussa Frankfurt a. M., Degussit-Abteilung. 


Strahlungseigenschaften des Präparatträgers und der 
zu untersuchenden Probe beeinflussen wesentlich den 
Zusammenhang zwischen der Heizleistung und der 
Präparattemperatur. Ein Beispiel ist in Abb. 2 ange- 
geben. Bei der Justierung der Heizfolie und der Be- 
festigung des Präparates auf dem Präparatträger muß 


Abb. 3. a Erste Ausführungsform der Hochvakuum-Hochtemperatur- 

kammer mit doppelwandiger Glocke (Werkstoff Messing). Öldiffusions- 

pumpe: Leybold Do 30. b Zweite Ausführungsform mit außengekühlter 
Glocke (Werkstoff Edelstahl). Öldiffusionspumpe: Leybold Do 121 


der Erzielung einer gleichmäßigen Temperatur über 
die ganze untersuchte Probenoberfläche hinweg be- 
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. 

In die wassergekühlte Glocke (Abb. 3) ist für den 
Ein- und Austritt der Röntgenstrahlen mit Araldit ein 
etwa 0,3 mm starkes Berylliumfenster? vakuumdicht 
eingekittet, das eine effektive Öffnung von 180° und 
eine Höhe von 10mm hat. Dem Berylliumblech kann 


5 Degussa Frankfurt a. M., Abteilung für seltene Metalle. 
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man in einfacher Weise dadurch die gewünschte ge- 
krünımte Form geben, daß man es mit einem Blech- 
spannband auf ein Rohr von entsprechendem Krüm- 
mungsradius bei Rotglut aufspannt. Damit wird auch 
die Welligkeit, die die Blechstreifen bei der Lieferung 
meist besitzen, vollkommen beseitigt. 


Die Hochvakuumanlage 


Eine Öldiffusionspumpe mit tiefgekühltem Baffle 
ist mit der Hochtemperaturkammer starr verbunden 
(Abb. 3a und b). Damit läßt sich in der Kammer ein 
Hochvakuum von wenigen 10° Torr erzeugen. Das 
Vakuum wird in einem seitlich angesetzten Rohr ge- 
messen. Diese Art der Messung ist befriedigend, wenn 
eine entsprechende Eichung auf Grund vorhergehen- 
der Parallelmessungen innerhalb der Kammer und in 
dem angesetzten Rohr vorgenommen wird. Durch das 
tiefgekühlte Baffle (— 20° C) wird das Einströmen von 
Öldämpfen aus der Diffusionspumpe in die Hochtem- 
peraturkammer erheblich vermindert. Um auch das 
Eindringen von leichteren Kohlenwasserstoffen weit- 
gehend einzuschränken, können ausgeheizte Nickel- 
oder Kupferfolien in der Rohrleitung angebracht 
werden. Kammerglocke und Vakuumaggregat sind 
so entlastet aufgehängt und geführt, daß das Gonio- 
meter auch während des Betriebes keine störende Be- 
lastung erhält. Für eine bequemere Entlastung und 
gleichzeitig für die einfachere Erzielung eines von Öl- 
dämpfen und Kohlenwasserstoffen freien Hochva- 
kuums in der Kammer, das nicht mehr die Gefahr 
einer Karbidbildung an der Oberfläche metallischer 
Proben bietet, ist zweifellos eine kleine Ionengetter- 
pumpe empfehlenswert, die uns seither leider nicht 
zur Verfügung stand, deren Aufbau und Benutzung 
aber für eine neue Anlage vorgesehen ist. Auf die 
Möglichkeit, Getter auch innerhalb der Kammer zu 
verdampfen, sei hier nur hingewiesen. 


Entwicklung für höhere Temperaturen 


Mit der beschriebenen Wolframbandheizung und 
den Al,O,-Präparatträgern von 0,7 mm Dicke wurden 
Probentemperaturen bis zu etwa 1800° C erreicht. Mit 
dünneren Präparatträgern (bis 0,3 mm lieferbar) kann 
diese Temperatur etwas überschritten werden. Für 
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noch höhere Temperaturen eignen sich als Werkste 
für Präparatträger in Verbindung mit der Wolfran 
heizung und den Wolframbefestisungsklammern 2 
konoxyd (ZrO,) und Thoriumoxyd (ThO;). 

Eine Temperatursteigerung ist hier dadurch n 
lich, daß durch Einschnitte an den Seiten, d.h. du 
eine Querschnittsverringerung die Wärmeableitı 
durch die Präparatträger vermindert wird. 

Wenn das Präparat so beschaffen ist, daß es 
mittelbar als Heizfolie benutzt werden kann, v 
facht sich das Problem der Temperaturerhöhung. 
muß dann allerdings darauf achten, daß die Justie 
der Folie erhalten bleibt. Für die Messung von 
peraturen bis zu etwa 2200° C lassen sich nach eig 
Erfahrungen recht gut Thermoelemente aus dem 
stem W— Re benutzen!. 3 

Dem Bundesministerium für Atomkernenergie un 
Wasserwirtschaft sind wir für die Unterstützung 
rer Arbeiten zu großem Dank verpflichtet. 


Zusammenfassung ‘ 


Für Röntgen-Feinstrukturuntersuchungen mit he 
rizontalen Zählrohrgoniometern wird eine Hodl 
vakuum-Hochtemperaturkammer mit einem Bery 
liumfenster für den vollen Winkelbereich von I8( 
beschrieben. Mit Präparatträgern aus Aluminiumoxy 
wurden Temperaturen bis zu 1800° © erreicht. 
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(Eingegangen am 6. April 1961) 


I. Einleitung 


Viele Lösungen, vor allem organischer Stoffe, 
fluoreszieren und phosphoreszieren erst bei tiefen 
Temperaturen. Die wenigen Typen kommerzieller 
Spektrofluorimeter waren bisher nicht zur Kühlung 
der Probe eingerichtet. (Neuerdings vertreibt die Fa. 
American Instruments Co. ein solches Gerät.) Im 


* Auszug aus der Dissertation H. Braxp, Physikalisch- 
Chemisches Institut, TH München 1961. 


folgenden wird eine lichtstarke Anordnung beschrie 


ben, die es gestattet, Lumineszenzspektren 
Zimmertemperatur und bei der Temperatur der 
sigen Luft lichtelektrisch aufzunehmen, wobei 
Erregerwellenlänge zwischen 220 und 650 nm v 
werden kann. Eine Phosphoroskopscheibe erlaubt 
Trennung von rasch und langsam abklingender 
mineszenz sowie, in Verbindung mit einem Oszi 
graphen, die Abschätzung von Abklingzeiten ük 
10% sec. 


.r 
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II. Beschreibung der Apparatur 


ine schematische Ansicht der entwickelten Appa- 
zeigt die Abb. 1. Der von der Erregerlampe L, 
- L, ausgehende Lichtstrom wird von einer Quarz- 
densorlinse Q, gebündelt und trifft nach Durch- 
en eines Wärmeschutzfilters #, und eines Photo- 
chlusses PV auf den Eintrittsspalt des Mono- 
mators M,. Das dort zerlegte Licht wird durch 


ausreichender Kühlung auch genügende Sicherheit bei 
Explosionen gewährleistet. Der Quarzkondensor Q, 
aus Preßquarzglas ({=7,5 em, 5cm 8) ist in einem 
Ansatzstutzen des Gehäuses verschiebbar angeordnet. 
In einem zweiten Ansatz ist ein Silizium-Photoelement 
SZ, (Type Si 12, Fa. B. Lange, Berlin) eingebaut, mit 
dessen Hilfe es möglich ist, die Lichtleistung der Lampe 
zu überwachen. Es zeigte sich, daß die Schwankungen 


.1. Schematische Darstellung der Lumineszenzapparatur. 
Närmeschutziilter, F,, F, Fächer für Schott-Farbglasfilter, 
Sare Ringküvetten. KH Küvettenhalter, L, Xenon-Hochdruck-Lampe 


Oltwiderstand für L,, Rz Vorschaltwiderstand für L,, Rs 
jplaner Umlenkspiegel, St Hochspannungsstabilisator, 


s"e Anordnung von drei Quarzlinsen Qs, 95, 9, über 
Sen planen Umlenkspiegel Sp, unter einem Winkel 
in 18° gegen die Horizontale schräg von oben so auf 
© Probe geworfen, daß der Austrittsspalt des Mono- 
(romators scharf auf die Probe abgebildet wird. Das 
-s der Küvette K, austretende Lumineszenzlicht wird 
ırch eine unter Q, liegende Quarzlinse Q, gebündelt 
ud horizontal herausgeführt. Mittels zweier weiterer 
Insen Q% (unter Q,), Q, und eines Umlenkspiegels Sp, 
Inter Sp,) wird die lumineszierende Probe auf den 
Intrittsspalt eines zweiten Monochromators M, im 
Jaßstab 1:1 abgebildet. Als Strahlungsempfänger 
'r das durch M, zerlegte Licht dient ein für den 
bektralbereich zwischen 220 und 650 nm gut emp- 
Adlicher Photomultiplier SEV (s. unten). 


III. Wahl und Aufbau der einzelnen Bauelemente 
3.1. Erregerlichtquellen 


Als Strahlungsquelle für kontinuierliches Erreger- 
ht dient eine Xenon-Hochdruck-Lampe, Type 
‘BO 5018 der Fa. Osram. Sie ist für den Betrieb an 
leichspannung geeignet und zeichnet sich durch ihr 
erhältnismäßig kontinuierliches Spektrum (Abb. 2) 
n Bereich von 250 bis 800 nm, sowie durch hohe 
"euchtdichte (30000 Stilb) und Bogenkonstanz aus. 
N ersuche mit der stärkeren XBO 1001 ergaben wegen 
rößerer Schwankungen schlechtere Ergebnisse.) Die 


| 


A Amperemeter, 
FS Phosphoroskop, @ Reflexionsgitter, HS Hohlspiegel, Kı 
XBO 501 8, La Quecksilber-Höchstdruck-Lampe HBO 200, M Monochromator, 
Milliamperemeter, Mot Gleichstrommotor für FS, PS Planspiegel, PV Photoverschluß, 
Regelwiderstand für Mot, R; 
'SZ Silizium-Photoelement, T Taster für Z,, 
Z, Zündgerät für L,, Zr Zündgerät für Ls 


ampe ist in einem Gehäuse untergebracht, das neben‘ 
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C Dämpfungskondensator, Dr Drossel, EW Eisen-Wasserstoff-Widerstand, 
Quarzreagenzgläschen, K, zer- 


Q Quarzlinsen, Qı Quarzkondensor, Q@F Quarzfenster, R, Vor- 
Dunkelstromkompensation, SEV Photomultiplier EMI 9529, 
Th Küvettenthermostat, V Knick-Picoamperemeter, 


kleiner als 1% sind. Die Xenon-Hochdruck-Lampe ist 
über einen Widerstand R, von 3,6Q an das 110 V 
Gleichstromnetz angeschlossen. Der fließende Strom 
stellt sich nach einer kurzen Einbrennzeit auf 25 Amp 


Hr 
Jpaltbreiten 


N 


Absolute. spektr. Strahldlichte Ba, 
S 


S 


m © sm mo 7 vum AM 


Wellenlänge 


Abb. 2. Absolute spektrale Strahlungsdichteverteilung einer Osram- 
Xenon-Hochdruck-Lampe, Type XBO 501 $, Leistung 450 W 


oo mw 30 60 


ein. Zum Zünden wird ein Resonanztrafozündgerät Z, 
der Fa. W. Bauch, Berlin, verwendet, das während der 
zulässigen Zündzeit von etwa 0,1 sec der Lampen- 
versorgungsspannung eine Hochspannung von 32 kV 
Wechselstrom überlagert. 

Für intensive monochromatische Einstrahlung mit 
Wellenlängen von 312 oder 365 nm kann über einen 
einsetzbaren Spiegel Sp, das Licht einer Quecksilber- 
Höchstdruck-Lampe (Z,), Type HBO 200 der Fa. Os- 
ram, eingespiegelt werden. Die Lampe wird an 220 V 
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Gleichstrom über eine Drossel Dr, einen Vorwider- 
stand R, und einen Eisen-Wasserstoff-Widerstand EW 
betrieben. 


3.2. Wärmeschutzfilter (F,) und Photoverschluß (PV) 


Da in der spektralen Strahlungsdichteverteilung 
der XBO 5018 der langwellige Anteil sehr stark über- 
wiegt, muß, um einer Beschädigung des Monochroma- 
torspalts vorzubeugen, der langwellige Anteil aus- 
gefiltert werden. Als Wärmeschutzfilter wird im 
Bereich zwischen 220 und 360 nm eine Lösung von 
Kobaltsulfat (140 & CoSO, : 7 H,O/Liter H,O), zwi- 
schen 360 und 650 nm eine solche von Kupfersulfat 
(30 g CuSO, - 5 H,O/Liter H,O) in Wasser verwendet. 
Die Lösungen befinden sich in einer verschmolzenen 
Küvette aus Quarzglas mit Schliffansatz und einer 
Schichtdieke von 2 cm; sie werden durch ein kleines 
Gebläse gekühlt. 

Der am Gehäuse des Wärmeschutzfilters angebaute 
Photoverschluß PV dient auch zur Messung langer 
Abklingzeiten der Phosphoreszenz. Außerdem ge- 
stattet er, Proben, die sich photochemisch leicht zer- 
setzen, nur während des Meßvorganges zu belichten. 


3.3. Die Monochromatoren 


Für die Auswahl der Monochromatoren war der 
Gesichtspunkt eines möglichst hohen Lichtleitwer- 
tes [1] von besonderer Bedeutung. Zwar besitzen 
Prismenmonochromatoren einen größeren Durchlaß- 
grad und bessere Monochromasie der Strahlung als 
Gittermonochromatoren, doch ist die geometrische 
Lichtstärke beim Gitter, bezogen auf den gleichen 
Aufwand (d.h. Preis) um ein Bedeutendes größer. 
Auch spielte für die Kompaktheit der ganzen Appara- 
tur die Größe der Monochromatoren eine gewisse Rolle. 
Deshalb wurde für den Aufbau des Gerätes den Mono- 
chromatoren der Fa. Farrand Optical Co., Inc., 
New York, der Vorzug gegeben, die im Lichtleitwert 
bei 400 nm und voller Ausleuchtung des Spaltes um 
den Faktor 100 höher liegen als die Prismenmonochro- 
matoren handelsüblicher Spektralphotometer. Der mit 
ihnen benutzbare Spektralbereich erstreckt sich von 
220 bis 650 nm. Sie haben ein ebenes Gitter (Kopie) mit 
14400 Linien/Zoll, das für eine Wellenlänge von 440 nm 
maximale Reflexion gibt. Es gibt dafür aber auch Git- 
ter, die für andere Wellenlängen optimalsind. Das Gitter 
wird durch eine feingängige Schraube gedreht, die auf 
ihrer Vorderseite eine in Wellenlängen geeichte Scheibe 
trägt. Die Skala ist in Schritten von 10 nm geteilt, so 
daß sie mittels eines nachträglich angebrachten Nonius 
eine Einstellgenauigkeit von 2,5nm zuläßt. Die 
Genauigkeit kann durch Auswechseln der Scheibe 
gegen eine feiner unterteilte Skala auf Inm erhöht 
werden. Das 45 auf 45mm große Gitter hat eine 
Dispersion von Ilnm/mm in der ersten Ordnung. 
Durch die kurze Brennweite der Hohlspiegel von 
160 mm wird eine Lichtstärke von F:3,5 erreicht. Die 
Spalte mit einer Höhe von 19 mm sind nicht verstell- 
bar, sondern gegen solche von 1, 5, 10 und 20 nm 
Halbwertsbreite auswechselbar. Der I nm-Spalt wurde 
aus Rasierklingen hergestellt. An den Monochroma- 
toren wurden Filterfächer angebracht, die Schott-Farb- 
glasfilter zur Aussonderung von Falschlichtanteilen 
aufnehmen. Die Durchlässigkeit der Filter wird bei 
der Eichung berücksichtigt. 


3.4. Küvettenhalter und Küvettenthermostat 


Da Lumineszenzspektren sowohl bei Zim 
temperatur, als auch bei der Temperatur der flü, 
Luft meßbar sein sollten, wurde für diese Appar 
eine kühlbare Küvettenhalterung entwickelt. Si 
steht aus einem würfelförmigen Block (7’k) mit 
Kantenlänge aus aufgeschäumtem Styropor 
mit einem zylinderförmigen Hohlraum von 80 
Durchmesser zur Aufnahme des Küvettenhalters. 
Verbrauch an flüssiger Luft ist geringer als 
den bisher verwendeten unverspiegelten Quarzdey 
Auf der Frontseite befindet sich eine Öffnung f 
Erreger- und Lumineszenzlicht, die durch eine Q 
glasscheibe (QF) gegen das Eindringen von Wa 
dampf abgedichtet ist. Um ein Beschlagen dieses 
sters zu verhindern, wird es von einem kleinen Li 
mit Luft von etwa 40°C beblasen. Der Küvetten 
halter besteht aus einem zylinderförmigen M. 
block, der innen zur Aufnahme der Kälteflüssiek 
ausgearbeitet ist. An ihm sind Bohrungen zur w 
weisen Aufnahme von zwei zerlegbaren Ringküve e 
K, oder einer Ringküvette und eines Fluoreszenz) 
standards, sowie zwei Vertiefungen mit Halter 
kleine Quarzreagenzgläschen A, angebracht. 
Messingblock ist mit einem dickwandigen Rohr au | 
PVC als Vorratsbehälter für die flüssige Luft ver 
schraubt. Die ganze Anordnung hängt drehbar in de 
Bohrung des Styroporblocks und wird mit 
Teflon-Wellendichtung, die in eine Novotexabdee 
platte eingelassen ist, gegen das Eindringen von 
serdampf abgedichtet. Die Novotexplatte ist luft 
mit dem Styropor verklebt. 


-. 


3.5. Spektrale Zerlegung und Messung 

des Lumineszenzlichtes 
Zur Zerlegung des Lumineszenzlichtes dient €@ 
zweiter gleicher Monochromator M,, der mit Spalt 


l1-stufiger Photomultiplier, Type 9529 der Fa. EM 
England, mit breiter spektraler Charakteristik ang 
bracht. Die Photokathode mit einem Durchmess 


hinter einem Quarzfenster und besteht aus Bi-Ag-0-C 
ihre maximale Photoempfindlichkeit bei etwa 450n 
wird mit 30 „A/Lumen bei einem Dunkelstrom voı 


lichkeit des ganzen Systems mit 200 A/Lumen be 
einer Spannung von 160 V pro Stufe. Die Versor 
gungsspannung für die einzelnen Dynoden liefert ein 
Spannungskonstanthalter mit Glimmstreckenstabili 
sierung und geregelter Endpentode der Fa. RS 
Hechendorf/Pilsensee, dessen Hochspannung von Obi 
2200 V Gleichspannung kontinuierlich regelbar ist. ° 

Zur Messung des vom SEV abgegebenen Phot 
stroms findet ein gegen Netzschwankungen stabili 
tes Picoamperemeter, Type P 24 der Fa. Knick, 
lin, Verwendung, das vom Hersteller mit einem umpol 
baren Eingang versehen wurde. Bei einer Zeitkon 


herrührenden statistischen Schwankungen noch | 
zu einem Meßbereich von 10" A/Skalenteil erträglie 
Eine dem Gerät entnehmbare stabilisierte Gleichsp2 


stroms verwendet (s. Abb. 1). 
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3.6. Phosphoroskop 


‘m Fluoreszenz (Abklingzeit etwa 10°® sec) und 
\phoreszenz (Abklingzeit 10°? bis mehrere Sekun- 
"voneinander zu trennen, ist eine Phosphoroskop- 
be eingebaut, die durch einen in der Drehzahl 
‘hen 0 und 15000 Upm stetig regelbaren Gleich- 
amotor (Spezialanfertigung der Fa. Groschopp, 
;en) angetrieben wird. Die Scheibe, die direkt auf 
Motorachse aufgesetzt wird, ist kreisförmig und 
ält drei Sektoren von je 40°, die für das Licht 
hlässig sind, während drei weitere Sektoren von 
‘© abwechselnd die beiden Lichtwege unterbrechen. 
essung der Abklingzeit der Phosphoreszenz er- 
mit Hilfe des am Wärmeschutzfilter angebrachten 
"overschlusses. Als Anzeigeinstrument findet ein 
‘ronix-Kathodenstrahl-Oszillograph, Type 545 mit 
n Y-Verstärkereinschub 53/54 K Verwendung, der 
elle des Picocamperemeters angeschlossen wird. Es 
‚orgesehen, direkt am Austrittsspalt von M, einen 
‘eller wirkenden elektromagnetischen Verschluß 
bringen, um auch Abklingzeiten von weniger als 
J sec erfassen zu können. 


IV. Eichung der Apparatur 
4.1. Messung des Erregerlichtstroms 


Der bei bestimmter Wellenlänge und Halbwerts- 
te auf die Probe einfallende Lichtstrom wurde mit 
2m Kaliumferrioxalat-Aktinometer [2], [3] ge- 
sen. Es hat gegenüber dem früher meist verwen- 
>.n Uranyloxalat eine weitaus höhere Empfindlich- 
*. Die Aktinometersubstanz (6 - 10°® Mol/Liter 
'e(C,0,); in 0,1n H,SO,) zerfällt unter Lichtein- 
äxung nach der Gleichung: 


Mettl (0,0,),)° -— 2 Fell (C,0,) + 3(0,0)° + 2C0,. 


% Ermittlung der gebildeten Konzentration an 
®n-II erfolgt kolorimetrisch!. Man gibt zu 10 ml 
X chteter Aktinometerlösung 5 ml Pufferlösung (0,6n 
U riumacetat, 0,36 n H,SO,) und 2 mleiner 0,1 Mol-% 
"henanthrolinlösung in H,O. Die entstehende Kom- 
ölxverbindung zwischen o-Phenanthrolin und Fe-Il 
Kitzt eine starke Absorptionsbande, deren maximale 
ensität bei 510 nm liegt. 

‘Die Zahl der pro Sekunde eingestrahlten Quantenq 
#:chnet sich aus der Zahl der gebildeten Mole Fe-Il 
!h der Beziehung: 


(Mole Fe-II) - L: 100 


el 
Bed 


Br bedeutet L die Loschmidtsche Zahl, ® die aus der 
eratur [2], [3] bekannte spektrale Quantenaus- 
Ste der Aktinometerlösung, t die Belichtungszeit 
# Sekunden und D die Durchlässigkeit der Lösung 
2% bei der Wellenlänge des Erregerlichts. 


4.2. Spektrale Empfindlichkeit 


Zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit 
- Meßanordnung wird an die Stelle der Probe eine 
rmallampe gesetzt, deren spektrale Strahlungs- 
hteverteilung genau bekannt ist. Da es aus Platz- 


1Nach einer Eichkurve, die man durch Mischen von 
II und Fe-IIl erhalten hat. 


gründen nicht möglich war, eine geeichte Wolfram- 
bandlampe an die Stelle der Probe zu bringen, wurde 
durch Vergleich mit einer geeichten Wolframband- 
lampe ein Sekundärnormal, bestehend aus einer 
Soffittenlampe, hergestellt und mit dieser die Eichung 
durchgeführt. Aus den bekannten Werten der spek- 
tralen Strahlungsdichteverteilung [1] und aus den 
gemessenen Photoströmen wurden die Empfindlich- 
keitskorrekturfaktoren berechnet. 

Wegen des unter 320 nm undurchlässigen Glas- 
kolbens der Wolframsoffittenlampe ist die Eichung auf 
die oben beschriebene Weise nur im langwelligen UV 
und im sichtbaren Spektralbereich möglich. Für den 
Bereich von 220 bis 340 nm mußte deshalb ein anderes 
Eichverfahren herangezogen werden. Aus der Aktino- 
metermessung ist die Anzahl der auf die Probe auf- 
fallenden Lichtquanten in Abhängigkeit von Wellen- 
länge und Halbwertsbreite bekannt. Setzt man nun 
an die Stelle der Probe eine frisch aufgedampfte 
Magnesiumoxydschicht und bestimmt man das von 
der MgO-Schicht remittierte Licht der jeweils einge- 
strahlten Wellenlänge, so bekommt man unter Be- 
rücksichtigung des spektralen Remissionsgrades [4] bis 
[7] der Schicht und bei Annahme des Cosinusgesetzes 
einen Kurvenzug, der sich nach langen Wellen mit dem 
der Soffittenlampe überlappt. 

Vergleich mit Spektren in der Literatur gab gute 
Übereinstimmung. (Über 600 nm weichen die Spek- 
tren verschiedener Autoren in der Intensität bis 50% 
voneinander ab.) Als Intensitätsstandards hat Lir- 
PERT [11] fluoreszierende Lösungen vermessen und für 
die Eichung vorgeschlagen. 


V. Messung von Lumineszenzspektren 
5.1. Gesamtlumineszenzspektren 


Die Phosphoroskopscheibe muß hierzu ausgebaut 
werden. Lampen und Verstärker sind 15 min nach 
dem Einschalten genügend stabil. Bei der Unter- 
suchung eines Tieftemperaturspektrums wird die 
Probe durch Einpumpen von flüssiger Luft in den 
Küvettenhalter langsam abgekühlt. Als Lösungs- 
mittel dient vorzugsweise ein glasklar einfrierbares 
Gemisch, z.B. 95% Äthanol +5% H,O oder Methyl- 
cyclohexan + Pentan 2:1. Die fortschreitende Ab- 
kühlung kann mit dem in der Lösung hängenden 
Thermoelement verfolgt und das glasartige Einfrieren 
der Probe über einen in den Lumineszenzlicht-Strahlen- 
gang einschiebbaren Umlenkspiegel beobachtet werden. 
Bei einer Abkühlung auf etwa 100° K, die etwa 10 min 
dauert, tritt eine Volumenkontraktion der Lösung um 
etwa 20% ein, so daß über ihr eine Luftblase entsteht, 
die nicht in den Strahlengang kommen darf. Bei 
quantitativen Messungen ist auch die dadurch be- 
dingte Konzentrationserhöhung zu berücksichtigen. 
Das Lumineszenzlicht wird im Monochromator M, 
zerlegt und mit Hilfe des Multipliers in Schritten von 
z.B. 2,5 nm über den interessierenden Spektralbereich 
vermessen. Die erhaltenen Photoströme werden durch 
die Empfindlichkeit des Lichtempfängers bei der ent- 
sprechenden Wellenlänge dividiert und die erhaltenen 
relativen Intensitäten (Quantenströme pro dA oder dv) 
gegen die Wellenlänge oder Wellenzahl aufgetragen. 
Wegen der großen Intensitätsunterschiede zwischen 
einzelnen Banden ist eine logarithmisch geteilte Ordi- 


- nate zweckmäßig. 
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Abb. 3. Fluoreszenzspektrum von Coronen. 3,5 - 10° m in Äthanol/Tetra- 

hydrofuran 3:2, T=293°K, eingestrahlt bei 340 nm mit 3,1 10'” Quan- 

ten/Sekunde, Halbwertsbreite des Meßlichts = Inm, J in Quanten pro 
Sekunde willkürliche Einheit 


JogJ 
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Abb. 4. Gesamtlumineszenzspektrum von Coronen. 3,5 - 10° Mol/Liter in 

Äthanol/Tetrahydrofuran 3:2; T=100°K, eingestrahlt bei 340 nm mit 

912107 Quanten/Sekunde, Halbwertsbreite des Meßlichts = I nm, J log- 

arithmisch in Quanten pro Sekunde, willkürliche Einheit; F Fluoreszenz- 
spektrum, Ph Phosphoreszenzspektrum 
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5.2. Phosphoreszenzspektrum 


Bei laufender Phosphoroskopscheibe kommen nur 
Banden mit einer Abklingdauer T>10! sec zur Mes- 
sung, die Fluoreszenz (mit T<10 sec) wird abge- 
schnitten. Bei der verwendeten Form der Scheibe 


und einer Drehzahl von 15000 Upm werden Band ! 
mit >10? sec auf etwa !/, der Intensität bei Messu 
ohne Phosphoroskop geschwächt. 


5.3. Phosphoreszenzabklingdauer 


Zur Messung von Phosphoreszenzabklingdaue 
über 10? sec wird an Stelle des Picoamperemeters 
Kathodenstrahloszillograph an den SEV angesch 
sen. Der Erregerlichtstrom wird durch den P 
verschluß unterbrochen und die Abklingkurve 
geeigneter Zeitablenkung aufgezeichnet. Um 
Schließvorgang des Photoverschlusses. auszuble: 
wird die einmalige X-Auslenkung des Kathodens 
durch einen im KO eingebauten Verzögerungsteil 
2,5 msec nach dem Triggerimpuls ausgelöst. 


5.4. Lumineszenzausbeutemessung 


Zur Festlegung der Intensitätseinheit erse 
nach FÖRSTER [8] die Energieausbeuteverteil 
funktion am zweckmäßigsten, die eine Beziehung zı 
schen Erregerlicht und Lumineszenzlicht zuläßt. 
zäglich der Ableitung sei hier auf die Literatur [9], 
verwiesen. Für dieinnere Fluoreszenzquantenausbeı 
ergibt sich die Formel: 


4n? fr 
de zer 
Ayla) -Tert er] dA 
Fluoreszenz 20 (2) 1-10 Fa 
Eee 
Erregerlinie Baia) 
In dieser Formel bedeuten: 
N = innere Fluoreszenzquantenausbeute, 
n —= Brechungsindex der Lösung, 
7% — diffuser Reflexionskoeffizient des MgO bei 
0 — Reflexionsverluste bei Ein- und Austritt au 
der Küvettenoberfläche, 
1 — Wellenlänge der Erregung, 
7% — Wellenlänge, bei der die Flnoreszenzintens 
tät gemessen wird, 


4A,(4') = vom Fluoreszenzlicht erzeugter Photostron 
A.„(A) = vom Erregerlicht erzeugter Photostrom, 


&, — molarer Extinktionskoeffizient für Erregei 
wellenlänge, 
& — molarer Extinktionskoeffizient für die We 


lenlänge des Fluoreszenzlichtes, 
Ey(#') = spektrale Pure des Lichte 


fängers, 
(Ö — Konzentration der Lösung, 
a — Schichtdicke des Körpers, in die das Errege 


licht eindringt (um 2,5% größer als 
Schichtdicke der Küvette für einen Einfall 
winkel von 18°). 4 


Die beiden Integrale der Auswerteformel m 
graphisch ausgewertet. Die durch das Zählerintegre 
dargestellte Fläche ist die Fläche einer auf vollständig 
Absorption des Erregerlichts und Reabsorption kol 
gierten Fluoreszenzkurve. Zur Bestimmung der } 
regerintensität, die durch das Nennerintegral beschric 
ben ist, wird eine auf eine runde Aluminiumscheibe vol 


; 


„Band 
 — 1961 


ettendurchmesser frisch aufgedampfte MgO- 
(echt von etwa 0,5 mm Dicke an die Stelle der Probe 
@acht. 


VI. Meßbeispiel 


\ls Beispiel für die Auflösung und Empfindlichkeit 
Apparatur ist in den Abb.3 und4 das Lumineszenz- 
“trum einer Coronenlösung bei 300 und 100°K 
\ergegeben. Bei tiefer Temperatur tritt außer dem 
jreszenzspektrum F auch das Phosphoreszenz- 
trum Ph (Abb.4) in Erscheinung. Eingestrahlt 
4e bei 340 nm mit 3,1 - 1017 Quanten/Sekunde, 
Banden 1), 2) und 3) entsprechen bei 1050 V 
nnung am SEV Photoströme von 2,2- 1023 
10% und 1,32. 10°” Amp. Dem Punkt 4) ent- 
Scht ein Photostrom von 1,15 - 10°® Amp. 

Bei Vergleich der Abb. 3 und 4 erkennt man die 
@ahme der Intensität und die Verbesserung der 
Mnstruktur bei tiefer Temperatur. 


Zusammenfassung 


Es wird der Aufbau einer Apparatur zur quantita- 
@n Messung von Lumineszenzspektren bei mono- 
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chromatischer Erregung beschrieben. Die Proben, 
hauptsächlich Lösungen organischer Verbindungen, 
können mit flüssiger Luft gekühlt werden. Als Meß- 
beispiel ist das Lumineszenzspektrum von gelöstem 
Coronen angegeben. 


Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. G. SCHEIBE 
für Überlassung von Institutsmitteln, sowie der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft für eine Sachbeihilfe. 
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 Eisenhart, L. Pf.: Coordinate Geometry. New York: Dover 
slieations, Inc. 1960. 298 S. US $ 1.65. 

Das Buch bringt eine elementare Einführung in die ana- 
sche Geometrie der Ebene und des Raumes, wobei der 
#fumfang etwa dem an den höheren Schulen üblichen ent- 
icht. Der Inhalt ist klar und pädagogisch geschickt dar- 
ellt. Inhaltsübersicht: Punkte und Linien in der Ebene 
lim Raum, Determinanten, Koordinatentransformationen, 
velschnitte, geometrische Örter, Quadriken und ein Anhang 
> historischen und axiomatischen Bemerkungen. 

Das Buch ist ein unveränderter Nachdruck der ersten 
lage von 1939. RB. ALBRECHT 


Kappos, D.: Strukturtheorie der Wahrscheinlichkeitsfelder 

i -Räume. (Ergebnisse der Mathematik und ihrer Grenz- 

Jiete, Neue Folge Heft 24.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: 

ringer 1960. IV, 136 8. Gr.-8°. Ladenpreis: Steif geheftet 

121.80. 

Seit KorLmoGrow (1934) benutzt man ein Mengentheore- 

hhes Modell der Wahrscheinlichkeitsrechnung. 

Dabei werden die zufälligen Ereignisse als meßbare Unter- 

‚ngen einer Grundmenge erklärt, wobei von der Menge dieser 

eignisse noch gewisse Eigenschaften gefordert werden. 

dem Ereignis wird sodann eine nichtnegative Zahl als Wahr- 

1einlichkeit so zugeordnet, daß durch sie die Kolmogrow- 

‘hen Axiome erfüllt werden. 

Im vorliegenden Buch werden nun Forschungsergebnisse 

sammengestellt, welche die Struktur von Ereignismenge und 
sehöriger Wahrscheinlichkeit — Wahrscheinlichkeitsraum 
nannt — betreffen. (Es wird also kein Aufbau der Wahr- 

heinlichkeitsrechnung gegeben!) Zu diesem Zwecke stellt 
‘r Autor den — von ihm so bezeichneten — Begriff des 
Tahrscheinlichkeitsfeldes in den Vordergrund. Hierbei 
srden die Ereignisse als Elemente eines Boole-Ringes mit 
inheit angesehen. Diese Auffassung erleichtert die Struktur- 
Atersuchung, wurde aber bis jetzt nur vereinzelt zur Lösung 
yn Problemen der Wahrscheinlichkeitsrechnung herangezogen. 
ach Behandlung der Wahrscheinlichkeitsfelder wird der 
lassische) Wahrscheinlichkeitsraum eingeführt und gezeigt, 
ıB beide Begriffe in gewissem Sinne gleichwertig sind. 

Es folgen Kapitel über cartesische Produktfelder und 
%äume und die verschiedenen Formen der Unabhängigkeit. 
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Danach werden Ergebnisse bezüglich kompakten Wahrschein- 
lichkeitsräumen zusammengestellt und im letzten Kapitel 
wird über die ab 1954 von Ranvı eingeführten bedingten 
Wahrscheinlichkeitsräume berichtet. Diese sind für die An- 
wendung der Wahrscheinlichkeitstheorie stets dann wichtig, 
wenn es sich um nicht normierbare Wahrscheinlichkeiten 
handelt. Ein Anhang, in dem Definition und wichtigste Eigen- 
schaften von Boole-Ringen gegeben werden und ein reich- 
haltiges Literaturverzeichnis beschließen das Buch. 
K.-W. GAEDE 


Duquesne, M.,R. Grögoire et M. Lefort: Travaux: pratiques 
de physique nucleaire e de Radiochimie Döteetion des rayon- 
nements et möthodes d’6tude de la structure nucl£aire. Paris: 
Masson & Cie. 1960. 324 8. u. 231 Abb. Geb. 39 NE. 

Das vorliegende Buch beschreibt ein kernphysikalisches 
Praktikum, das an der Universität von Paris für Studierende 
der Kernphysik und Radiochemie eingerichtet worden ist. 
Das Praktikum ist entstanden aus der langen Tradition, die 
mit dem Ehepaar Curız begonnen hat. Es profitiert von dem 
ungeheueren Schatz von experimenteller Erfahrung und 
Experimentierkunst aus vielen Jahren. Die 40 in dem Buch 
beschriebenen Versuche sind mustergültig nach ihrem päd- 
agogischen Wert ausgewählt und so durchgeführt, daß der 
Student an ihnen wirklich das Experimentieren in der Kern- 
physik lernt. Dabei ist auch eine Anzahl chemischer Versuche 
mit eingeschlossen, wie das der Tradition der Pariser Institute 
entspricht. Wir halten das für sehr berechtigt; es wäre be- 
dauerlich, wenn eine völlige Trennung der kernphysikalischen 
und radiochemischen Methoden eintreten würde, die z.B. bei 
der Anwendung von Isotopen immer wieder zusammen ge- 
braucht werden. 

In einer Einführung werden die wichtigsten Grundlagen 
über die Struktur der Atome und Atomkerne und über die 
Wechselwirkung von Strahlung mit Materie gegeben. Vor den 
einzelnen Versuchen folgen weitere allgemeine Erläuterungen. 
Dabei ist immer Wert darauf gelegt, Beispiele und Größen- 
ordnungen zu geben, wie das der Experimentalphysiker 
braucht. Zahlreiche nützliche Diagramme helfen dabei mit. 
Diese Darstellungen können naturgemäß ein Lehrbuch nicht 
ersetzen, und die Auswahl ist nicht einfach. Manche Gebiete 
kommen sicher zu kurz. Vor allem das Neutron wird sehr 

stiefmütterlich behandelt. Die Versuche selbst sind sehr 
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eindrucksvoll und ein Vorbild für jeden, der selbst ein ähn- 
liches Praktikum einrichten will, sei es für Kernphysiker, für 
Chemiker oder für Ingenieure. Naturgemäß werden die Mittel 
des Instituts dafür voll eingesetzt, und nicht viele andere 
Institute werden Protonen von 12 MeV zur Verfügung haben. 


Gelegentlich scheint es an der Sorgfalt bei der Abfassung 
des Buches gefehlt zu haben. Man findet kleinere Fehler (z.B. 
auf S. 30 wird behauptet, daß die Aussendung von Positronen 
immer häufiger ist als der Elektroneneinfang) und Nachlässig- 
keiten (Fehlen der Abszisse bei Fig. 37, fast unverständliche 
Ordinatenerklärung bei Fig. 46). Die Figuren scheinen oft zu 
schematisch, so daß der Student sie nicht sorgfältig anschauen 
darf, oder Wesentliches wird weggelassen. Diese kleinen Feh- 
ler sind aber nicht geeignet, den Wert des Buches, das wohl 
die beste Praktikumsanleitung für die Kernphysik darstellt, 
zu vermindern. H. MAreR-LEIBNITZ 


Slater, J. C.: Quantum Theory of Atomie Structure. Vol. I. 
New York-Toronto-London: McGraw-Hill Book Company, 
Inc. 1960. VIII u. 5028. 85s 6d. 


Der Verfasser beabsichtigt, eine Lehrbuchreihe zu schrei- 
ben, die die Anwendung der Quantenmechanik auf Atome, 
Moleküle und Festkörper und auf die Theorie der physikali- 
schen und chemischen Eigenschaften der Materie behandeln 
soll. Der vorliegende Band ist der erste von 2 Bänden, die der 
Theorie der Atomstruktur gewidmet sind. 


Dieser Band bringt in 16 Kapiteln denjenigen Stoff, den 
der Verfasser in seiner 1951 erschienenen ‚‚Quantum Theory 
of Matter‘ in den ersten 7 Kapiteln behandelt hat. Hierin 
drückt sich die Weiterentwicklung der Theorie der Atom- 
struktur aus. Die ersten 5 Kapitel geben eine elementare 
Einführung in die allgemeinen Methoden der Quantenmecha- 
nik, wie sie in zahlreichen Lehrbüchern enthalten ist; das 
6. Kapitel gibt die halbklassische und die Diracsche Form der 
Quantentheorie der Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Materie. Die übrigen 10 Kapitel bringen die Anwendung der 
Theorie auf die Atomstruktur; zunächst werden behandelt: 
das H-Atom, das kugelsymmetrische Feld, und HARTREES 
Methode des self-consistent-field. Es folgt das Vektor-Modell 
des Atoms und die Einführung des Spins (die Ableitung des 
Spins aus der Dirac-Gleichung des Elektrons folgt erst im 
2. Band), die allgemeine Theorie der Multipletts und ihre 
Berechnung im besonderen für Atome mit abgeschlossenen 
Schalen, für leichte Atome und für die Atome der Fe-Gruppe. 

Zahlreiche Anhänge bringen einige kurze Abschnitte aus 
der klassischen Mechanik und im Text übergangene mathe- 
matische Ableitungen aus der Quantenmechanik. 

Der Verfasser denkt sich als Leser des vorliegenden und der 
noch folgenden Bände nicht nur Physiker, sondern auch 
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Zeitschrif 
angewandte 


Chemiker und Ingenieure bestimmter Fachrichtungen. 
entspricht die ausführliche und leicht verständliche Ar 
Darstellung und hierin findet überhaupt dieser 1. Band’ 
Rechtfertigung, der inhaltlich weitgehend mit anderen 
Lehrbüchern der Quantentheorie übereinstimmt. Dem 
soll der Stoff von Anfang an in einheitlicher Form un 
bequemer Weise dargeboten werden. Der Band enthäl 
diejenigen Kapitelder Quantentheorie und ihrer Anwendu 
mit denen jeder, der an das Studium der Quantenchemi 
Theorie der Festkörper oder irgend eines anderen Gel 
der Theorie der Materie zu gehen beabsichtigt, vertra 
muß; so sagt es der Verfasser im Vorwort und man kann 
dieser Meinung anschließen. 
Das Buch wird in vorzüglicher Weise seinem Zwecl 
recht; die besondere Eigenart des Werkes aber wird ers 
folgenden Bänden hervortreten. G. Harmn) 
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Plasma Physies and the Problem of Controlled 
nuclear Reactions. Vol. I, II, III, IV. Verantwortlie 
ausgeber des russischen Originals: Akademiemitglied 
ONTOVICH. Verantwortlicher Herausgeber für die eng 
Übersetzung: H.Morz, Oxford University. London-] 
York-Paris-Los Angeles: Pergamon Press. Copyright 195 
1961. } 

Die 4 Bände enthalten eine sehr große Auswahl bis 
Erscheinen dieser Bände nicht veröffentlichter theore 
und experimenteller Arbeiten des Instituts für Ato 
der Akademie der Wissenschaften der USSR. Sie vı 
einen Einblick in die auf dem Gebiet der Plasmaph; 
der kontrollierten thermonuklearen Fusion in den 
1951 bis 1958 gewonnenen Ergebnisse. Aus den über 1 
ginalarbeiten erkennt man, welche Bedeutung diesem 
und sehr schnell anwachsenden Gebiet in der Sowje 
beigemessen wird. Die Aufteilung der Beiträge auf die 4 
istin einer chronologischen Reihenfolge vorgenommen wo! 
Der Umfang des behandelten Stoffes umfaßt alle heute ir 
essierenden Probleme der Plasmaphysik, angefangen 
grundlegenden theoretischen Betrachtungen über In 
täten, Aufheizmechanismen, Energieverluste, Plasmas 
gungen usw. bis zu speziellen Experimenten mit de 
einer thermonuklearen Reaktion und allen dazu erforder 
diagnostischen und technologischen Methoden. Auf 
heiten einzugehen, ist an dieser Stelle unmöglich. Diese Bi 
sind für jeden Wissenschaftler unentbehrlich, der auf 
Gebiet der Plasmaphysik tätig ist. Vom Verlag wird ds 
hingewiesen, daß die sonst übliche gute Ausstattung im 
blick auf schnelles Erscheinen und nicht zu hoher Prei 
eingehalten werden konnte. Darin liegt wohl auch 
sache einer mehr als üblichen Zahl von Irrtümern in 
dungen und Formeln. E. Fün# 


